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Resumo 
 
 
A escassez de água é um dos principais problemas que a sociedade terá de 
enfrentar, devendo-se essencialmente ao modelo linear atual de uso de água. 
A implementação do conceito de economia circular permite reduzir 
significativamente as situações de escassez hídrica, podendo levar a poupanças 
de cerca de 11% da procura de água mundial. No entanto, a aplicação dos 
instrumentos que suportam a economia circular no setor da água industrial ainda 
não está bem desenvolvida para se obter poupanças significativas. O principal 
objetivo deste trabalho passa pela criação de um documento-base para apoiar 
a implementação da economia circular na gestão da água industrial. 
Ao longo deste trabalho procedeu-se à leitura de documentos de modo a 
conhecer estratégias e medidas de economia circular que possam ser 
implementadas num contexto de água industrial, por forma a que as indústrias 
obtenham uma melhor performance a nível ambiental, económico e social. Foi 
também feito um levantamento de casos de estudo de sucesso de alguns 
setores industriais.  
As indústrias têm vindo a introduzir algumas práticas de gestão circular da água, 
no entanto, ainda permanecem diversos desafios para se poder alcançar uma 
indústria totalmente regenerativa e que feche por completo o seu ciclo de água, 
uma vez que existe sempre uma parte da água que é lançada para o meio 
recetor. Apesar disso, existem medidas como a reciclagem, reutilização, 
restauração e retorno de água que têm vindo a permitir que parte desse efluente 
seja novamente reintroduzido durante os processos de produção, reduzindo 
desta forma a quantidade de efluente rejeitado e permitindo uma circulação de 
água dentro das indústrias. 
Em suma, esta dissertação vem refletir a importância de se proceder a uma 
transição para uma economia circular num contexto de água industrial, por forma 
a diminuir os problemas decorrentes da escassez de água.  
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Abstract 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Water scarcity is one of the main problems that society will have to face, due 
essentially to the current linear model of water use. 
The implementation of the concept of circular economy can significantly reduce 
situations of water scarcity, which can lead to significant savings of around 11% 
of global water demand. However, the application of the instruments that support 
the circular economy in the industrial water sector is still not well developed to 
obtain significant savings. The main objective of this work is to create a base 
document to support the implementation the circular economy in industrial water 
management. 
Throughout this dissertation readings of documents were made in order to 
present strategies and measures of circular economy that can be implemented 
in an industrial water context so that the industries attain a better environmental, 
economic and social performance. A survey of successful case studies of some 
industrial sector was also done. 
Industries have been introducing some circular water management practices, 
however, there are still a number of challenges to achieve a fully the regenerative 
industry and to completely close water cycle, since there is that always a part of 
the water that is released into the receiving environment. Nevertheless, there are 
measures such as recycling, reuse, restoration and return of water that has 
allowed part of this effluent to be reintroduced again during the production 
processes, thus reducing the amount of effluent rejected and allowing water 
circulation within the industries. 
Therefore, this dissertation reflects the importance of making a transition to a 
circular economy in an industrial water context to reduce the problems of water 
scarcity.   
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Capítulo 1 – Introdução 
 
1.1. Enquadramento do tema 
 
Os recursos de água doce não são inesgotáveis e são um bem precioso indispensável a todas as 
atividades humanas, sendo por isso imprescindível preservá-los e se for possível aumentá-los, uma 
vez que a sua disponibilidade e acessibilidade está a ficar comprometida devido ao problema de 
escassez de água (INAG, 1968). 
A água é um recurso abundante e muito importante para a humanidade, sendo um bem essencial 
para toda a vida, ocupando cerca de ¾ da superfície do planeta terra. No entanto, menos de 1% se 
encontra disponível para captação (Instituto Geológico e Mineiro, 2001), tal como se pode observar 
na figura 1. 
 
 
 
Figura 1 - Distribuição da água no planeta. 
Fonte: Instituto Geológico e Mineiro, (2001). 
 
A escassez de água é um dos principais problemas que a sociedade terá de enfrentar, sendo vista 
como um dos maiores riscos para o planeta devido ao modelo linear de uso de água (Hieminga, 
2017). Umas das ações de defesa contra a escassez de água passa pela elaboração de estratégias 
de gestão da procura de água, de modo a promover estilos de vida sustentáveis e criar incentivos 
tangíveis para a conservar (IWA, 2016).  
Desde os anos 1980, a captação de água doce tem aumentado mundialmente cerca de 1% por ano, 
principalmente devido à crescente procura dos países em desenvolvimento (Connor e Paquin, 
2016). Os sistemas de água atuais são muitas vezes ineficientes desde a captação de água até ao 
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consumidor, sendo perdida, poluída, desperdiçada e mal utilizada, daí ser importante que as 
utilizações de água sejam feitas em circuito fechado, com opções de qualidade de água em cascata 
determinadas e diferenciadas pelo uso (IWA, 2016). 
 
A indústria, por exemplo, é um setor que utiliza grandes quantidades de água. Dependendo do 
processo industrial, a água pode ser utilizada como matéria-prima, como um composto auxiliar na 
preparação de matérias-primas, fluido de aquecimento e/ou arrefecimento, nos processos de 
limpeza de equipamentos ou para consumo humano (Sautchúk et al., 2011). 
A procura de água industrial tem vindo a crescer rapidamente, e se não for feito qualquer tipo de 
alteração, a procura mundial de água deverá ultrapassar em 35% o suprimento de água sustentável 
em 2040 (Hieminga, 2017).  
De acordo com o World Water Assessment Programme, espera-se que o uso anual global de água 
na indústria aumente aproximadamente de 725 Km3 em 1995 para cerca de 1170 Km3 até 2025, 
altura em que o uso de água industrial representará 24% de todas as utilizações de água. Grande 
parte desse aumento será nos países em desenvolvimento que estão atualmente a ter um rápido 
desenvolvimento industrial. A utilização de água a nível mundial, no setor industrial, representa 
22%, correspondendo 59% em países desenvolvidos e 10% em países com baixo-médio 
desenvolvimento (World Water Assessment Programme, 2003). 
Em Portugal, os maiores consumos de água na indústria ocorrem a nível dos setores de 
transformação (Silva, Baptista, Almeida, Vieira, e Ribeiro, 2002). Segundo o Programa Nacional para 
o Uso Eficiente da Água (PNUEA), relativamente à procura de água, em 2000, as indústrias 
utilizaram 385∗106 m3/ano de água, tendo ineficiências totais de cerca de 112∗106 m3/ano (Baptista 
et al., 2001). Sendo assim, existe uma necessidade de se proceder a um uso cada vez mais eficiente 
da água, isto é, otimizar a utilização de água, utilizando menos quantidade para conseguir os 
mesmos objetivos. 
 
Tendo presente o cenário atual, a melhor forma para se reduzir o consumo de água, e 
consequentemente a escassez de água, é através de medidas de economia circular, podendo levar 
a poupanças significativas de cerca de 11 % da procura de água à escala global (Hieminga, 2017). A 
economia circular surgiu em resposta à desvantagem do modelo de economia linear e à mudança 
para um desenvolvimento sustentável (IWA, 2016). Este conceito tem como objetivo fechar o 
“ciclo” e fazer um sistema de água regenerativo por design, de modo a que a água mantenha a 
qualidade necessária para puder ser utilizada em múltiplos ciclos (Hieminga, 2017).  
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A transição para uma economia circular é facilitada por diversos fatores internos e externos. No 
setor industrial, os incentivos são essenciais para que a transição ocorra, podendo ser um fator 
importante para desenvolver soluções de ciclos fechados com utilitários de água, especialmente no 
que diz respeito aos materiais. Assim sendo, a crescente consciencialização por parte das indústrias 
sobre o risco ambiental significa que estas estão cada vez mais à procura de formas de reduzir a 
pegada de água e minimizar a degradação ambiental (IWA, 2016). 
 
Nos dias que correm, todas as indústrias procuram estar em melhoria contínua e um dos desafios 
colocados é a implementação de uma gestão de água em circuito fechado, trazendo benefícios 
económicos e ambientais. Assim, esta dissertação pretende dar a conhecer estratégias e medidas 
de economia circular que possam ser implementadas num contexto de água industrial, por forma 
a que as indústrias obtenham uma melhor performance no que diz respeito à utilização e 
conservação de água.   
 
1.2. Objetivos 
 
A aplicação dos instrumentos que suportam a economia circular no setor da água industrial ainda 
não está suficientemente bem desenvolvida para se poder atingir poupanças significativas. Sendo 
assim, o principal objetivo desta dissertação é a criação de um documento-base para apoiar a 
implementação da economia circular, especificamente na gestão da água industrial. 
 
Por forma a conseguir atingir o principal objetivo foi necessário definir alguns objetivos específicos, 
tais como:   
 
 Caracterização da utilização de água no setor industrial; 
 Levantamento dos fundamentos da economia circular no geral e no contexto da água 
industrial;  
 Identificação de oportunidades e constrangimentos de aplicação dos princípios e 
instrumentos de economia circular à água industrial; 
 Documentação de casos de estudo, bem como estratégias/medidas que possam ser 
utilizadas na implementação do conceito de economia circular;  
 Elaboração de recomendações. 
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1.3. Metodologia de trabalho 
 
A metodologia de trabalho utilizada para a elaboração desta dissertação está dividida em quatro 
fase: 
 1ª Fase: Pesquisa bibliográfica; 
 2ª Fase: Elaboração da revisão bibliográfica; 
 3ª Fase: Investigação de casos de estudo; 
 4ª Fase: Conclusões e recomendações.  
 
De acordo com a figura 2, a pesquisa bibliográfica é composta por quatro etapas em paralelo: 
pesquisa simples, pesquisa de artigos em bases de dados, pesquisa de documentos e manuais na 
internet e pesquisa de dados de modo a caracterizar a água no setor industrial, a nível nacional e 
internacional. Relativamente à pesquisa simples, pretendeu-se obter uma familiarização com o 
tema proposto, tendo-se usado três palavras-chave importantes: economia circular, água industrial 
e gestão da água industrial. Na pesquisa de artigos em bases de dados, esta foi realizada em 
plataformas com as palavras-chave definidas anteriormente, nomeadamente, no Science Direct, no 
Web of Knowledge e no Scopus, onde se selecionaram artigos relacionados com o tema em 
questão. 
 
A elaboração da revisão bibliográfica consistiu na leitura dos resumos de todos os artigos 
encontrados na fase anterior, selecionando os mais relevantes para uma leitura integral. Também 
foi lido todos os documento e manuais relacionados com o tema em questão. Esta fase tem como 
finalidade a descrição do tema da economia circular no geral, de modo a estabelecer uma estrutura 
teórica e a abordagem do conceito de economia circular focado na água industrial. 
 
Relativamente à investigação de casos de estudo, esta destinou-se ao levantamento de casos de 
estudo descrevendo a implementação do conceito de economia circular num contexto de água 
industrial por forma a servir de exemplo para outras indústrias, ilustrando estratégias/medidas que 
poderão ser utilizadas para a sua implementação. 
 
Finalmente, foram elaboradas as conclusões gerais do estudo efetuado, bem como algumas 
recomendações de trabalho futuro.  
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Figura 2 - Metodologia de trabalho. 
 
 
1.4. Organização da dissertação 
 
A presente dissertação é constituída, para além da introdução, por mais 5 capítulos, com os 
seguintes temas: 
 
 Capítulo 2 - A água e a indústria: este capítulo aborda a disponibilidade de água, os tipos 
de uso de água nas indústrias e a procura de água para este setor. 
 Capítulo 3 - Economia circular: neste capítulo serão abordados os fundamentos da 
economia circular, a perspetiva histórica da economia circular e como pode ser 
implementada no setor industrial. 
 Capítulo 4 - Economia circular no contexto da água industrial: este capítulo foca-se nas 
barreiras e condutores da transição para a economia circular, medição da circularidade da 
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água, soluções da economia circular e instrumentos/programas que apoiam a 
implementação da economia circular.  
 Capítulo 5 - Casos de estudo: este capítulo pretende apresentar os casos de estudo de 
sucesso, bem como as estratégias/medidas que as indústrias utilizaram para implementar 
o conceito de economia circular num contexto de água industrial. 
 Capítulo 6 – Conclusões e recomendações: neste último capítulo serão abordadas as 
conclusões obtidas com a realização desta dissertação, bem como algumas recomendações 
de trabalho futuro. 
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Capítulo 2 – A água e a indústria 
 
2.1. Ciclo da água natural e artificial 
 
Os recursos hídricos têm a capacidade de se renovarem, com a exceção de algumas águas 
subterrâneas, apesar de existirem desigualdades de disponibilidade em todo o mundo e grandes 
variações na precipitação sazonal e anual. A precipitação é a principal fonte de água para todas as 
atividades humanas e para os ecossistemas, sendo esta absorvida por plantas e solos, evaporando-
se na atmosfera através da evapotranspiração, movimentando-se para o mar através de rios, e para 
lagos e zonas húmidas (World Water Assessment Programme, 2003).  
 
Na natureza, o ciclo natural da água encontra-se em contínua circulação, sendo uma força motriz 
para a formação de recursos hídricos e vital para o ambiente (Stanchev, Vasilaki, Dosta, e Katsou, 
2017). Na figura 3 está representado o ciclo da água de maneira a se perceber como é que a água 
se movimenta no planeta, bem como os diferentes estados físicos – líquido, sólido e gasoso.  
 
 
 
Figura 3 - Ciclo natural da água. 
Fonte: USGS (2017). 
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Por outro lado, o ciclo artificial da água está relacionado com o abastecimento de água industrial e 
urbano. Assim, o percurso natural da água é afetado pelo ciclo artificial da água, através das 
diversas descargas de água pelos ciclos de água industriais e urbanos, afetando a qualidade e a 
quantidade de água. Além disso, o ciclo natural da água é também influenciado pelas mudanças 
climáticas globais como resultado da expansão excessiva das atividades humanas, tornando cada 
vez mais difícil a gestão da água (Stanchev et al., 2017).  
 
O consumo de água pelo Homem não é limitado apenas pelo uso direto da água, mas também pelo 
facto de a água estar contida nos produtos consumidos, para além da água que é utilizada para a 
produção, fabricação e transporte (Bleninger e Kotsuka, 2015), sendo designada por água virtual. 
Este conceito surgiu em 1993, pelo professor John Anthony Allan (World Water Council, 2004). 
Considera-se como água virtual aquela que está incorporada no processo produtivo de qualquer 
bem industrial ou agrícola, ou seja, é a água que é utilizada de forma indireta que está contida nos 
produtos (Bleninger e Kotsuka, 2015). 
A ideia de considerar o consumo de água ao longo das cadeias de abastecimento tem vindo a ganhar 
interesse com o aparecimento do conceito de pegada hídrica, sendo este um indicador de uso de 
água, e estando interligado com o conceito de água virtual (Costa, 2012). Desta forma, a quantidade 
de água virtual de um determinado produto fornece informações sobre o impacto ambiental, 
criando uma perceção de volumes de água necessários para produzir os diversos produtos, 
permitindo uma noção de onde poderá ser feita uma melhor poupança de água (World Water 
Council, 2004). 
 
No setor industrial é importante determinar a quantidade de água que se gasta para produzir um 
determinado produto. Com o aumento dos padrões de consumo, também o consumo de água está 
a aumentar, por isso é importante determinar a quantidade de água virtual presente nos diferentes 
produtos (Costa, 2012). Sendo assim, existe uma necessidade de melhorar a sustentabilidade das 
indústrias e dos ciclos de água de maneira a manter-se um equilíbrio entre os ciclos de água naturais 
e artificiais através da adoção de abordagens de economia circular (Stanchev et al., 2017). 
 
2.2. Disponibilidade de água 
 
Atualmente, os lagos e rios começam a secar intensificando a ideia de que a sociedade se vai 
confrontar com o problema de escassez de água. A localização dos recursos hídricos condiciona o 
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desenvolvimento das sociedades, no entanto são as instituições e as infraestruturas que garantem 
o seu acesso e a sua disponibilidade. É de referir que nos países onde existe maior escassez de água 
também se regista um maior crescimento populacional, fator este que contribui para a diminuição 
das reservas de água e para o aumento dos episódios de escassez de água (Gregório e Martins, 
2011). 
 
O Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), estima que a disponibilidade de 
água per capita até 2025 seja apena 5 mil metros cúbicos por ano. Na figura 4 está representado a 
disponibilidade da água per capita, tendo como referência o ano de 1950. 
 
 
 
Figura 4 - Disponibilidade da água per capita. 
Fonte: Gregório e Martins (2011). 
 
Nos países em desenvolvimento, a disponibilidade da água per capita tem vindo a diminuir 
drasticamente devido ao desenvolvimento da irrigação que é estimulada pela procura de alimentos 
por parte da população, uma vez que existe um elevado crescimento demográfico. Por outro lado, 
nos países desenvolvidos este decréscimo não é tão acentuado pois o crescimento demográfico é 
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mais equilibrado, verificando-se uma estabilização entre 2015 e 2025 (Gregório e Martins, 2011), 
dando enfase ao que foi referido anteriormente. 
 
2.3. Tipos de uso de água na indústria 
 
O setor industrial é um grande utilizador de água, por isso é importante estar-se atendo aos meios 
disponíveis existentes de modo a se poder utilizar a água de forma mais eficiente (Barbosa, Gomes, 
e Neto, 2008). 
 
A água utilizada na indústria pode ser usada em diferentes aplicações. De acordo com Sautchúk et 
al., (2011), os principais usos de água são os seguintes: 
 
 Consumo humano: a água é utilizada para usos sanitários, refeitórios e cozinhas, 
equipamentos de segurança e em qualquer outra atividade doméstica; 
 Matéria-Prima: a água é incorporada no produto final, como por exemplo nas indústrias 
de bebidas, de produtos de higiene pessoal e limpeza doméstica, de alimentos e de 
fármacos. A água também poderá ser utilizada para a obtenção de outros produtos, tais 
como, o hidrogénio através da eletrólise da água; 
 Fluido auxiliar: neste caso, a água é utilizada para diversas atividades, como por exemplo 
na preparação de suspensões e soluções químicas, reagentes químicos, ou também para as 
operações de limpeza; 
 Geração de energia: a água pode ser utilizada para transformar a energia cinética, potencial 
ou térmica, acumulada na água, em energia mecânica e posteriormente transformada em 
energia elétrica; 
 Fluido térmico: a água pode ser utilizada como fluido para processos de aquecimento e 
arrefecimento. Relativamente ao aquecimento, geralmente utiliza-se a geração de vapor 
através de caldeiras. Já no arrefecimento, utiliza-se a circulação de água em torres ou 
tanques de arrefecimento; 
 Outros usos: a água é utilizada para combate a incêndios, para rega ou incorporação em 
diversos subprodutos gerados no processo industrial. 
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Em anexo, está apresentado a distribuição do consumo de água de algumas indústrias a nível 
internacional.  
 
2.4. Procura de água na indústria 
 
2.4.1. A nível Mundial  
 
A quantidade de água doce global tem sido suficiente para satisfazer a procura, no entanto à 
medida que o Homem consome cada vez mais recursos de água doce esta vai começando a sofrer 
uma pressão crescente (Zygmunt, 2007). 
 
No setor industrial, a maior fração de água doce é armazenada em reservatórios e barragens para 
a geração de energia elétrica e irrigação. No entanto, estima-se que o volume de água evaporada 
nos reservatórios ultrapasse as necessidades de água doce na indústria e no consumo interno, 
contribuindo assim para as perdas de água em todo o mundo (UNEP, 2010).  
Em termos globais, o setor industrial utiliza cerca de 20% de água doce, sendo os países mais 
desenvolvidos os maiores consumidores (Zygmunt, 2007). Na figura 5 está representado a 
percentagem de captação de água doce na indústria, referente ao ano 2000. Já na figura 6 está 
apresentado a evolução da captação de água doce, o seu consumo e desperdício para o mesmo 
setor, bem como as previsões para 2025. 
 
Figura 5 - Captação de água doce global no setor industrial.  
Fonte: UNEP (2010). 
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Figura 6 - Evolução da captação, consumo e desperdício de água doce no setor industrial.  
Fonte: UNEP (2010). 
 
2.4.2. A nível Europeu  
 
A nível Europeu, cerca de 11% da água captada é utilizada pelas indústrias. As águas de superfície, 
tais como lagos e rios, fornecem 81% do volume total de água doce captada, constituindo a 
principal fonte de água utilizada na indústria, na produção de energia e na agricultura (Agência 
Europeia do Ambiente, 2009). 
Na europa, os maiores consumidores de água são as indústrias metalúrgicas; a indústria de pasta e 
papel e a indústria química, aço e ferro. As previsões relativamente à utilização da água têm vindo 
a mostrar uma redução devido ao aumento da eficiência nos processos industriais, ao uso de 
tecnologias mais eficientes com uma menor necessidade de água, uma maior reciclagem e 
reutilização de água e a uma diminuição das indústrias intensivas no uso de recursos (Karavitis, 
s.d.). 
 
2.4.3. A nível Nacional   
 
Em Portugal, os maiores consumos de água ocorrem nos setores de transformação, principalmente 
na indústria de pasta de papel, papel e cartão; produtos alimentares e bebidas; metalúrgicas de 
base; produtos químicos e têxteis (Silva et al., 2002).  
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De acordo com o PNUEA, o abastecimento de água às indústrias é feito através da rede de 
abastecimento público e captações próprias provenientes da água superficial e subterrânea, 
correspondendo respetivamente a 16% e 84% (Baptista et al., 2001).  
Relativamente à água fornecida pela rede de abastecimento público, esta é feita através de 
empresas concessionárias de água destinadas a abastecer água para consumo humano. No que diz 
respeito à captação de águas subterrâneas, esta é uma das fontes alternativas utilizada pelas 
indústrias através de poços ou furos, já as captações de águas superficiais são realizadas apenas 
por algumas indústrias uma vez que é necessário que estas estejam relativamente próximas de rios 
ou lagos para se proceder a este tipo de captação (Silva et al., 2002). 
 
De acordo com Sautchúk et al. (2011), a utilização de água por parte das indústrias deverá ser feita 
cuidadosamente para que não exista a possibilidade de risco de contaminação ou de danos nos 
equipamentos, tendo sempre como foco uma gestão de água adequada. É de referir que quando 
as captações são efetuadas pela própria indústria, a água tem de passar por um processo de 
tratamento de modo a assegurar a qualidade da água, para que possa ser utilizada durante o 
processo de fabricação. 
 
No gráfico 1 estão representados os consumos de água para a indústria de transformação, 
correspondendo a 84% do consumo industrial total. 
 
 
Gráfico 1 - Consumo de água para a indústria de transformação.  
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2002). 
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Segundo o PNUEA, a procura de água total em Portugal é cerca de 7500∗106 m3/ano, dos quais 
385∗106 m3/ano correspondem ao setor industrial (Baptista et al., 2001).  
Nem toda a água é utilizada, existindo sempre algum desperdício, registando-se em 2009 uma 
ineficiência no uso da água no setor industrial de 22,5%. Umas das metas do PNUEA para 2020 é 
uma redução no desperdício de água de cerca de 7,5%, relativamente ao ano 2009. (APA e Governo 
de Portugal, 2012).  
No gráfico 2 e 3 estão representadas as procuras de água relativamente ao ano 2000 e 2009 e as 
respetivas ineficiências no uso da água, bem como a meta que o programa pretende atingir até 
2020. 
 
Gráfico 2 - Procura relativa de água. 
Fonte: APA e Governo de Portugal (2012). 
 
Gráfico 3 - Ineficiências no uso da água. 
Fonte: APA e Governo de Portugal (2012). 
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Capítulo 3 – Economia circular 
 
3.1. Fundamentos da economia circular 
 
A economia circular é um modelo de desenvolvimento sustentável que permite restituir os 
materiais ao ciclo produtivo através da sua reutilização, reparação, recuperação e reciclagem, 
garantindo uma maior eficiência na utilização e gestão de recursos (Cotec Portugal, 2016). Este 
modelo exige que haja uma reflexão das práticas económicas da sociedade atual baseada no 
principio de “fechar o ciclo de vida” dos produtos, promovendo, desta forma, o desenvolvimento 
de novas relações entre empresas, que passam a ser simultaneamente consumidoras e 
fornecedoras de materiais que são reintroduzidos no ciclo produtivo (Fundação Ellen Macarthur, 
2013).  
A economia circular constitui um paradigma do sistema futuro, em contraste com o modelo de 
economia linear atual que começa a estar ameaçado devido à disponibilidade limitada dos recursos 
naturais. Desta forma, começa a ser urgente implementar este novo conceito com impactos 
positivos a nível social, económico e ambiental, de modo a que a ideia de crescimento económico 
que é prejudicial para o ambiente passe a ser uma ideia do passado (Leitão, 2015). 
 
Desde a Revolução Industrial, especialmente desde o final da 2ª Guerra Mundial, o modelo de 
economia linear tem levado à contínua destruição dos recursos e ao aumento de resíduos. Assim, 
é fulcral uma nova abordagem do modelo de desenvolvimento económico dos países e das 
empresas, colocando as questões económicas e ambientais no centro das atenções dos tomadores 
de decisões (Leitão, 2015).  
Através de uma abordagem de desenvolvimento sustentável é possível minimizar os impactos 
ambientais negativos, reduzir as pegadas ecológicas, reduzir emissões e aumentar a eficiência dos 
recursos, mas o modelo linear de consumo mantém-se numa abordagem do tipo berço ao túmulo 
-  Cradle to Grave. Sendo assim, o conceito de economia circular representa uma nova abordagem 
do tipo berço ao berço – Cradle to Cradle (C2C), obrigando as empresas a repensarem para além 
das suas pegadas ecológicas e da eficiência dos recursos (Fundação Ellen Macarthur, 2013; Leitão, 
2015). 
 
A abordagem C2C considera que os materiais biodegradáveis se tornem nutrientes biológicos ao 
serem absorvidos pelo ambiente e que os materiais sintéticos ou minerais possam ser 
 
 
 
Água na indústria: base para uma economia circular 
 
 
 
 
16                                                                                            Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
 
 
continuamente mantidos em ciclo fechado. Nesta perspetiva, em termos industriais, o que é 
considerado com um resíduo passa a ser considerado como uma matéria-prima de outro processo, 
permitindo que o fluxo de materiais seja sempre mantido continuamente num ciclo fechado 
(Leitão, 2015).  
Numa economia circular, o consumo de nutrientes biológicos (recursos) só ocorre no ciclo biológico 
onde se vão regenerar e os nutrientes técnicos são recuperados e restaurados no ciclo técnico. No 
ciclo biológico são os processos naturais que regeneram os materiais, com ajuda ou não da 
intervenção humana. Já no ciclo técnico, desde que exista energia suficiente, a intervenção humana 
recupera os materiais (Fundação Ellen Macarthur, 2013).   
Na figura 7, estão ilustrados os nutrientes biológicos e os nutrientes técnicos num sistema 
industrial. 
 
 
Figura 7 - A economia circular num sistema industrial.  
Fonte: Fundação Ellen Macarthur (2013). 
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De acordo com a Fundação Ellen Macarthur (2015), a economia circular é fundamentada pelos 
seguintes princípios: 
 
 Princípio 1 -  Preservar e aumentar o capital natural, através do controlo dos stocks finitos 
e do equilíbrio entre os fluxos dos recursos renováveis. Este princípio é conseguido pela 
desmaterialização dos produtos e serviços, ou seja, quando existe necessidade de um 
recurso, o sistema circular seleciona-o com prudência, escolhendo tecnologias e processos 
que utilizam recursos renováveis ou que tenham melhor desempenho. A economia circular 
também permite aumentar o capital natural, através da estimulação dos fluxos de 
nutrientes no sistema e da criação de condições necessárias para a regeneração. 
 
 Princípio 2 - Otimizar o rendimento dos recursos, através da circulação de produtos, 
componentes e materiais em ambos os ciclos (ciclo biológico e ciclo técnico). Este princípio 
tem como foco a remanufactura, a renovação e a reciclagem, de modo a que os 
componentes e materiais continuem a circular e a contribuir para a economia. 
 
 Princípio 3 - Estimular a eficácia do sistema, através da identificação e eliminação de 
externalidades negativas, ou seja, de todos os efeitos nefastos que uma dada atividade 
económica tem sobre o sistema que não está diretamente envolvido com a atividade. Um 
exemplo de uma externalidade negativa é a poluição da água causada pelas indústrias que 
afeta as plantas, animais e os seres humanos. Este princípio inclui a redução de danos a 
produtos e serviços que o ser humano necessita, bem como a gestão de externalidades, 
como por exemplo o uso da água. 
 
Os princípios anteriormente mencionados atuam como princípios para a prática da economia 
circular, no entanto as características fundamentais que descrevem uma economia circular são 
(Fundação Ellen MacArthur, 2017): 
 
 Design sem resíduo: neste caso, os resíduos não existem, pois, os ciclos biológicos e 
técnicos permitem que um produto seja mantido dentro do ciclo. Os materiais biológicos podem 
ser simplesmente compostados, uma vez que eles não são tóxicos. Por outro lado, os materiais 
técnicos são projetados, podendo ser utilizados novamente com o mínimo de energia e maior 
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qualidade, ao contrário da reciclagem que resulta numa redução da qualidade e no uso de matéria-
prima bruta. 
 
 Criar resiliência através da diversidade: sistemas com muitas conexões e escalas 
distintas são mais resistentes a conflitos externos, tendo como características a versatilidade, a 
adaptabilidade e a modularidade, maximizando o rendimento a partir dos resultados externos nas 
fragilidades. 
 
 Transitar para um uso de energia vinda de fontes renováveis: os sistemas necessitam 
de operar como energia renovável, sendo uma condição exigida pela economia circular e 
restaurativa. 
   
 Pensar em “sistemas”: existe uma necessidade de compreender como sistemas se 
influenciam mutuamente dentro de um todo, e as relações do todo com os sistemas. Esta 
compreensão ajuda a que haja maior flexibilidade e adaptação às mudanças das circunstâncias.  
 
 Pensar em cascatas: para os materiais biológicos, a importância da criação de valor reside 
na possibilidade de extrair o valor de produtos e materiais em cascata através de outras aplicações.  
 
O conceito de economia circular tem vindo a ser cada vez mais discutido como sendo uma solução 
para diversos desafios, tais como a geração de resíduos e a escassez de recursos (Lieder e Rashid, 
2016). Também tem vindo a ganhar importância nas agendas dos decisores políticos, tornando-se 
evidente, por exemplo, no pacote abrangente da Economia Circular Europeia (Geissdoerfer, 
Savaget, Bocken, e Hultink, 2017).  
 
3.2. Origem e Evolução 
 
A economia circular tem origens enraizadas que não podem ser ligadas apenas a um único autor ou 
data (Fundação Ellen Macarthur, 2013). 
O conceito de economia circular começou com o arquiteto suíço Walter R. Stahel que teve 
influência no desenvolvimento da sustentabilidade industrial. Conhecido por ter inventado a 
expressão “Cradle to Cradle“ no final de 1970, sendo reconhecido em 1982 pelo seu artigo científico 
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designado por “The product life factor”, onde é referenciada a definição de circuito fechado – 
economia circular, descrevendo o seu impacto em termos de eficiência de recursos, prevenção de 
resíduos, criação de emprego, e o papel da inovação ao defender a extensão de vida útil dos bens 
(reutilização, reparação, renovação e reciclagem) e como eles se aplicam à economia 
industrializada. Mais tarde, as ideias de Stahel influenciaram o químico alemão Michael Braungart 
e o arquiteto e designer americano William McDonough, que melhoraram o conceito C2C ao 
escreverem um livro designado por “Cradle-to-Cradle: Remarking the way we make things”, dando 
detalhes específicos de como alcançar este modelo (Leitão, 2015). 
Recentemente, em 2010, foi criada a fundação Ellen MacArthur, uma organização sem fins 
lucrativos que tem como objetivo acelerar a transição para uma economia circular. Esta fundação 
defende que a economia circular substitui o conceito de “fim-de-vida” pela restauração (Fundação 
Ellen Macarthur, 2013; Leitão, 2015).  
Na figura 8 está ilustrado como funciona o conceito de economia circular. 
 
 
 
Figura 8 - Economia circular.  
Fonte: Leitão (2015). 
 
 
 
 
 
 
 
Água na indústria: base para uma economia circular 
 
 
 
 
20                                                                                            Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
 
 
3.3. Escolas de pensamento 
 
As aplicações práticas da economia circular são viradas para os sistemas económicos modernos e 
processos industriais, no entanto, adquiriram uma nova dinâmica desde o fim da década de 1970, 
lideradas por um pequeno número de estudos académicos, pensadores e empresários. 
O conceito tem vindo a ser aperfeiçoado e desenvolvido pelas seguintes escolas de pensamento 
(Fundação Ellen Macarthur, 2013): 
 
 Design Regenerativo 
Nos Estados Unidos, John T. Lyle começou a desenvolver ideias de design regenerativo que 
poderiam ser aplicados a todos os sistemas. Também criou as bases da economia circular, sendo 
posteriormente desenvolvidas por Michael Braungart e Walter Stahel. 
 
 Economia de Performance 
Walter Stahel, em 1976, no seu relatório de pesquisa para a Comissão Europeia, “Jobs for 
tomorrow: The Potencial for Substituting Manpower for Energy”, com a co-auditoria de Genevieve 
Reday, dá uma visão de uma economia circular e o seu impacto na criação de emprego, 
competitividade económica, redução de recursos e prevenção de desperdícios. Stahel fundou o The 
Product life Institute, em Genebra que tem como principais objetivos: a extensão da vida dos 
produtos, bens de longa duração, atividades de recondicionamento e prevenção de desperdício. 
 
 Cradle to cradle – do berço ao berço 
Michael Braungart e Bill McDonough, desenvolveram o conceito e o processo de certificação 
“Cradle to Cradle”. A abordagem C2C elimina o conceito de resíduos, utiliza fontes renováveis para 
produção de energia e proporciona a diversidade. 
 
 Ecologia industrial 
A ecologia industrial estuda os fluxos de materiais e energia nos sistemas industriais. Concentra-se 
em ligações entre operadores dentro do “ecossistema industrial”, visando a criação de processos 
de ciclo fechado nos quais os resíduos servem de matéria-prima, eliminando assim a noção de um 
subproduto indesejável.  
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 Biomimética 
O conceito de biomimética foi inspirado pela natureza. Janine Benuys define esta abordagem como 
uma “nova disciplina que estuda as melhores ideias da natureza e então imita esses designs e 
processos para solucionar os problemas humanos”.  
Sendo assim, esta abordagem baseia-se em três princípios (Leitão, 2015):  
 - Natureza como modelo, pois estuda modelos da natureza e usa-os como inspiração para 
o design e processos, com o objetivo de resolver os problemas humanos; 
  - Natureza como medida, usando um padrão ecológico para julgar a sustentabilidade das 
inovações humanas; 
  - Natureza como um mentor, permitindo observar e valorizar a natureza, não com base 
no que podemos extrair, mas no que podemos aprender com o mundo natural.  
 
3.4. Da economia linear à economia circular  
 
O modelo linear “take, make and dispose” baseia-se na ideia de que o ambiente é um fornecedor 
de recursos e que estes são facilmente acessíveis e abundantes, sendo também visto como um 
recetor ilimitado de resíduos (Teixeira e César, 2005). Numa perspetiva industrial, os materiais ou 
resíduos que sobram dos processos produtivos são eliminados, sendo depois absorvidos pelo 
ambiente que é visto como um sistema aberto de fluxo linear de materiais (Giannetti, Almeida, e 
Bonilla, 2007). Por exemplo, as empresas extraem os materiais, utilizam energia para fabricar um 
produto sendo posteriormente eliminado quando chega ao fim de vida útil ou deixa de funcionar 
(Fundação Ellen Macarthur, 2013). 
Devido à prática do modelo linear de produção e consumo, tem-se vindo a verificar ao longo do 
tempo uma contínua degradação ambiental (Teixeira e César, 2005). Sendo assim, os princípios 
reduzir, reutilizar, reparar e reciclar permitem que o ciclo de vida dos produtos seja aumentado e 
que os resíduos sejam vistos como matérias-primas para os processos industriais, sendo esta razão 
uma porta para a implementação do conceito da economia circular, permitindo que não haja 
perdas de recursos. 
  
Tendo em conta o que foi dito anteriormente, e de acordo com Heshmati (2015) é importante que 
haja a transição para uma economia circular por diversas razões: 
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 A primeira razão para a implementação da economia circular passa pelo facto de que 
atualmente estamos a ser confrontados por grandes desafios ambientais devido à rápida 
industrialização e urbanização; 
 
 A segunda razão incide no aumento de escassez de recursos devido às crescentes procuras 
por parte das indústrias e da sociedade. É através da implementação da economia circular 
que se consegue reduzir as necessidades de recursos e a escassez de oferta. 
 
 Por último, a terceira razão passa pelo facto de a transição de uma economia circular 
permitir a promoção de recursos alternativos e um uso eficiente de materiais.  
 
3.5. Práticas para a implementação da economia circular  
 
Nos últimos anos, a implementação do conceito de economia circular tem sido o centro das 
atenções em todo o mundo, com o objetivo de ter um modelo de negócio alternativo ao modelo 
de desenvolvimento económico linear (Ghisellini, Cialani, e Ulgiati, 2016). 
 
De modo a se poder avançar para a uma transição de uma economia circular é necessário que as 
empresas comecem por adotar novos modelos de negócio. O modelo circular de negócios difere 
do tradicional, ou seja, não considera só a parte económica, mas também a parte social e ambiental. 
Sendo assim, este modelo pretende manter os recursos sempre em circulação durante o maior 
tempo possível. Existem essencialmente cinco modelos de negócio (Salmela, 2016): 
 
 Suprimentos circulares - O modelo de negócio de suprimentos circulares está focado na 
remoção dos recursos escassos, substituindo-os por recursos que sejam renováveis, 
biodegradáveis e recicláveis. Com este modelo de negócio as empresas começam a ser mais 
sustentáveis, conseguindo diminuir a geração de resíduos e as suas ineficiências na 
utilização de recursos. 
 
 Recuperação de recursos - A recuperação de recursos é um modelo baseado na reciclagem 
e tecnologias inovadoras através de um processo de conversão de materiais em fim de vida 
em novos materiais com maior qualidade e funcionalidade, com objetivo de recuperar e 
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reparar o valor incorporado no produto final após o seu ciclo de vida, sendo posteriormente 
utilizados como recursos para gerar novos produtos. 
 
 Extensão de vida do produto - Este modelo de negócio tem como finalidade prolongar o 
ciclo de vida dos produtos através da reparação, atualização ou remanufactura de 
produtos.  
 
 Plataformas de partilha - As plataformas de partilha funcionam com um incentivo à 
colaboração entre usuários de produtos. Sendo assim, este modelo facilita a partilha de 
produtos entre pessoas, aumentando assim a produtividade e um uso mais eficiente e 
sustentável de recursos. 
 
 Produto como serviço - Este modelo de negócio permite que os produtos possam ser 
alugados, necessitando apenas que as empresas garantam que o produto tenha a devida 
durabilidade e capacidade de atualização. 
 
A economia circular surge na literatura através de três principais princípios - reduzir, reutilizar e 
reciclar. Relativamente ao princípio de redução, este permite a diminuição de energia primária e 
matérias-primas através da melhoria da eficiência produtiva. Por outro lado, a reciclagem estimula 
que os materiais recicláveis sejam usados para produzir novos produtos, de modo a que o consumo 
de materiais virgens seja reduzido. Por fim, o princípio da reutilização refere-se à utilização de 
subprodutos e resíduos como recursos (Ghisellini et al., 2016; Su, Heshmati, Geng, e Yu, 2013). 
 
De modo a se poder implementar a economia circular são necessários vários esforços a três níveis 
diferentes: a nível micro, nível meso e a nível macro (Su et al., 2013).  
Na tabela 1 estão apresentadas as principais áreas e os níveis de aplicação, bem como as práticas 
que podem ser utilizadas para a implementação da economia circular. 
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Tabela 1 - Práticas da economia circular. 
Fonte: Adaptado de Su et al. (2013). 
 
Área/Nível Micro (objeto singular) 
Meso (associação 
de simbiose) 
Macro (cidade, 
região, estado) 
Produção 
Produção mais limpa 
Eco design 
Simbiose industrial 
Parque eco 
industrial 
Indústria circular 
entre regiões 
Consumo 
Compra e consumo de 
produtos mais 
sustentáveis 
Parque ambiental Serviço de renting 
Gestão de resíduos 
Sistema de reciclagem 
de produtos 
Mercado de 
resíduos 
Simbiose urbana 
Outros apoios Políticas, leis e plataformas de informação 
 
No que diz respeito ao nível micro, na área da produção, as indústrias são encorajadas a adotar 
uma produção mais limpa para lidar com a geração de resíduos, bem como o uso eficiente de 
recursos. Já o eco design refere-se à incorporação sistemática dos aspetos ambientais no processo 
de produção e no produto final, incentivando as indústrias a serem mais eficientes e sustentáveis 
na produção através de projetos inovadores na linha de fabricação. Assim, na área de produção, a 
adoção da economia circular implica que uma empresa desenvolva diferentes estratégias de modo 
a melhorar a circularidade do seu sistema de produção, bem como a cooperação com outras 
empresas por forma a criar um padrão circular mais eficiente. Relativamente a área de consumo, 
deve ser promovido o consumo de produtos sustentáveis, uma vez que é importante para aumentar 
a compra e o uso de produtos mais ecológicos. Finalmente, a gestão dos resíduos torna-se 
importante para a economia circular devido ao aparecimento de novas tecnologias, como por 
exemplo as indústrias serem capazes de extrair recursos a partir dos resíduos através da reciclagem 
de produtos (Ghisellini et al., 2016; Su et al., 2013). 
Relativamente ao nível meso, para a área de produção, as práticas para a implementação da 
economia circular incluem o desenvolvimento de parques eco industriais e simbiose industrial que 
fornecem a oportunidade de melhorar o desempenho ambiental nas áreas industriais. O parque 
eco industrial é aplicado ao conceito de simbiose industrial através da partilha de infraestruturas e 
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serviços comuns e da gestão dos recursos e resíduos entre as indústrias. Na área da gestão dos 
resíduos, o mercado de resíduos permite aumentar a produtividade e o benefício económico das 
indústrias na recuperação de recursos (Ghisellini et al., 2016; Su et al., 2013). 
Finalmente, o desenvolvimento da economia circular ao nível macro implica a integração e o 
redesenho de quatro sistemas diferentes: o sistema industrial, o sistema de infraestruturas que 
presta serviços, o sistema cultural e o sistema social, de maneira a que os princípios dos 3 R´s 
possam ser alcançados. A este nível é importante que a simbiose urbana seja incentivada, por forma 
a haver transferência de recursos físicos, tais como os resíduos, para se obter benefícios ambientais 
e económicos (Ghisellini et al., 2016; Su et al., 2013). 
 
A implementação do conceito de economia circular é desafiante devido às práticas lineares 
existentes. Existem duas estratégias que podem ser utilizadas simultaneamente para se proceder a 
implementação deste conceito – abordagem top-down e a bottom-up (Figura 9). A primeira 
abordagem opera através de instituições públicas e a segunda abordagem opera através das 
indústrias, sendo o resultado a implementação de uma economia ambientalmente e 
economicamente regenerativa (Lieder e Rashid, 2016).  
 
 
Figura 9 - Estratégia para a implementação da economia circular. 
Fonte: Adaptado de Lieder e Rashid (2016). 
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3.6. Economia circular na indústria - A ecologia industrial  
 
O conceito de ecologia industrial introduz um novo padrão nos processos industriais. Este conceito 
vem da ideia de que todos os sistemas industriais podem operar de forma semelhante aos 
ecossistemas ecológicos naturais. De forma análoga aos ecossistemas naturais, as indústrias podem 
organizar-se como organismos de ecossistemas naturais, através da interação, cooperação e 
promoção de parcerias entre as diferentes indústrias, como se fossem uma comunidade (Leitão, 
2015). 
Desta forma, o principal objetivo da ecologia industrial é interpretar e adaptar uma compreensão 
do sistema natural e aplicá-lo ao sistema industrial, com o intuito de alcançar uma indústria mais 
eficiente na utilização de recursos e adaptada às tolerâncias e caraterísticas do sistema natural, 
procurando otimizar o ciclo de materiais, desde o material virgem até ao material acabado, 
produto, produto residual e eliminação (Basu e Van Zyl, 2006).  
 
Ao contrário da perspetiva tradicional, que considerava o sistema industrial e natural 
separadamente, o aparecimento do conceito de ecologia industrial veio permitir que os sistemas 
industriais começassem a ser vistos como parte do sistema natural (Duchin e Levine, 2008). Na 
figura 10 está representado de forma sistemática a perspetiva tradicional e a perspetiva da ecologia 
industrial.  
 
Figura 10 – Estrutura conceitual da ecologia industrial.  
Fonte: Duchin e Levine (2008). 
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Com o aumento da população mundial, a eliminação de resíduos começou a tornar-se cada vez 
mais problemática, e as práticas de remediação e de tratamento não são suficientes para lidar com 
o problema ambiental (Giannetti et al., 2007). Por este motivo, nas últimas décadas, o conceito de 
ecologia industrial permitiu o desenvolvimento de vários conceitos por forma a conseguir 
responder às pressões exercidas no ambiente, tais como produção mais limpa, ecoeficiência e 
simbiose industrial (Fraga, 2017; Giannetti et al., 2007). 
 
 Produção Mais Limpa:  
O conceito de produção mais limpa assenta na melhoria contínua, tornando o processo produtivo 
menos agressivo para o ambiente. O principal objetivo é melhorar a eficiência, o lucro e a 
competitividade das empresas, protegendo ao mesmo tempo o ambiente. As práticas de produção 
mais limpa consistem na otimização dos processos isolados de modo a que os materiais, como por 
exemplo a água e matérias-primas, circulem dentro do processo antes da eliminação (Giannetti et 
al., 2007). 
 
 Ecoeficiência:  
A ecoeficiência é empregue pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) e 
está associado ao impacto que os negócios têm no ambiente. A ecoeficiência de “produzir mais 
com menos” é alcançada através da utilização eficiente das reservas em processos económicos 
(Giannetti et al., 2007). 
 
 Simbiose industrial:  
O conceito de simbiose industrial consiste na cooperação entre duas ou mais indústrias envolvendo 
trocas físicas de materiais, energia, água e subprodutos entre elas por forma a obterem benefícios 
mútuos. Sendo assim, os resíduos gerados por uma indústria são utilizados como um recurso para 
outra e vice-versa, conforme ilustrado na figura 11 (Salmela, 2016). 
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Figura 11 - Simbiose industrial. 
Fonte: Adaptado de Salmela (2016). 
 
A simbiose industrial é um dos termos-chave no campo da ecologia industrial e da economia 
circular, sendo identificada como um caminho que leva à sustentabilidade (Cui e Liu, 2017).  
 
A implementação da economia circular nas indústrias passa pelo conceito de ecologia industrial 
através de uma gestão integrada, incluindo (Basu e Van Zyl, 2006):   
 
 Criação de ecossistemas industriais; 
 Equilíbrio entre as entradas e saídas para a preservação dos ecossistemas naturais; 
 Desmaterialização da produção industrial, ou seja, diminuir a dependência do uso de 
recursos naturais ao longo do processo industrial de modo a produzir mais com menos 
recursos; 
 Melhoria dos processos industriais e uso eficiente de materiais com baixo impacto 
ambiental; 
 Padrões sistemáticos de uso de energia; 
 Alinhamento de políticas a longo prazo na evolução do ecossistema industrial; 
 Análise do ciclo de vida dos produtos, incluindo a reciclagem e remanufactura. 
 
De acordo com Lieder e Rashid (2016), a ecologia industrial opera em três níveis distintos: a nível 
da fábrica, entre empresas e regional ou global. A nível da fábrica, pretende-se uma produção mais 
limpa, por exemplo, através da proteção ambiental ou redução de resíduos e emissões. 
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Relativamente ao nível entre empresas, a colaboração e as sinergias são enfatizadas através da 
proximidade geográfica, levando assim à simbiose industrial e ao desenvolvimento de parques eco 
industriais que incluem a troca física de materiais, energia, água e subprodutos. Por fim, a nível 
regional ou global, são tomadas perspetivas sociológicas através do metabolismo industrial, sendo 
mencionado como um estudo de fluxos de materiais e energia através das sociedades, dando 
importância aos riscos ecológicos associados à industrialização. 
 
Tendo em conta o que foi dito anteriormente, o conceito de ecologia industrial é uma área de 
pesquisa que está bem estabelecida, que considera os fluxos de materiais e energia dentro e fora 
do sistema industrial e a dinâmica tecnológica, com o intuito de alcançar um desenvolvimento 
harmonioso entre a indústria e o ambiente (Cui e Liu, 2017; Lieder e Rashid, 2016). 
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Capítulo 4 – Economia circular no contexto da água industrial 
 
4.1. Importância para implementar a economia circular 
 
A implementação do conceito de economia circular num contexto de água industrial é importante, 
porque todos os processos de produção dependem do abastecimento de água resultando em águas 
residuais que consequentemente levam à sua deterioração (Asano, 2002; WBCSD, 2017). A procura 
de água neste setor é elevada e nem toda a água é totalmente utilizada, existindo uma grande 
ineficiência na sua utilização. Tendo em conta que a água é um recurso que está a ficar cada vez 
mais escasso é essencial que as indústrias implementem a economia circular de modo a reduzirem 
a sua ineficiência relativamente à utilização da água.  
 
A economia linear num processo industrial é caracterizada por um fluxo de material, com matérias-
primas transformadas num produto final, onde a água está incorporada e, por fim, os efluentes 
gerados são eliminados (Elia, Gnoni, e Tornese, 2017).  Na figura 12 está esquematizado o processo 
de produção linear, que ainda é utilizada na maioria das indústrias (Kaczala, s.d.). 
 
 
Figura 12 - Economia linear numa indústria. 
Fonte: Adaptado de Kaczala (s.d.). 
 
Ao contrário da economia linear, a economia circular possibilita que as indústrias consigam 
proceder à recuperação e valorização dos efluentes, permitindo a sua reutilização de volta à cadeia 
de abastecimento de modo a reduzir uma nova captação, desagregando o crescimento económico 
das perdas ambientais (Elia et al., 2017).  
Na figura 13 está representado o processo de produção industrial integrado e fechado, 
proporcionando uma gestão circular da água dentro do setor industrial e consequentemente um 
uso eficiente deste recurso (Kaczala, s.d.).  
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Figura 13 - Economia circular no contexto da água industrial. 
Fonte: Adaptado de Kaczala (s.d.). 
 
De acordo com Balabanis (2015), a água no contexto da economia circular é importante pelas 
seguintes razões: 
 
 A água está associada ao desenvolvimento socioeconómico global e ao crescimento verde, 
no entanto a sua importância é na maioria das vezes subestimada; 
 O problema de escassez de água poderá vir a prejudicar o crescimento económico; e 
 Até 2030, perante um cenário de crescimento económico médio e sem se admitir ganhos 
de eficiência, as necessidades de água na Europa poderão aumentar em quase 50%. 
 
Assim, a economia circular no contexto da água industrial ajuda as indústrias a tornarem-se mais 
eficientes, dando uma melhor imagem à empresa, reduzindo o uso de água, bem como os seus 
riscos que vão desde perdas de produtividade até aos conflitos de uso de água com a sociedade 
(Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável, 2018b). 
 
4.2. Gestão circular da água  
 
A diminuição das reservas de água doce afeta a sua qualidade e quantidade, podendo influenciar a 
eficiência da produção, o que poderá gerar uma competição entre indústrias. Sendo assim, nesta 
perspetiva, é importante haver uma gestão circular da água dentro das indústrias (WBCSD, 2017). 
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A indústria está dependente do recurso água, e os efeitos da sua atividade nos recursos hídricos 
podem ser positivos através de uma melhor qualidade de água ou negativos através da sua 
poluição. Existem diversos desafios para uma abordagem sistemática da água no contexto da 
economia circular, e passam essencialmente por estimular a simbiose industrial através da 
reutilização de água e reciclagem, promover a inovação na reutilização da água e orientar o sistema 
de uso de água em todo o processo produtivo (Balabanis, 2015; WBCSD, 2017).  
 
No contexto da água industrial, a implementação da economia circular permite obter diversas 
soluções, como por exemplo uso eficiente da água, reutilização da água e uso de fontes de água 
alternativas (Stanchev et al., 2017). A nível Europeu, a política da União Europeia identifica o uso 
de águas residuais como uma solução para a redução da escassez de água (WBCSD, 2017). Por outro 
lado, também existem medidas que ainda não são assim tão circulares quanto isso, como por 
exemplo a utilização de água do mar através da dessalinização, pois ainda trazem alguns problemas 
ambientais e por isso ainda não são consideradas como medidas de economia circular (Hieminga, 
2017). 
Por forma a se poder implementar o conceito de economia circular no setor industrial é essencial 
que as indústrias consigam desenvolver e implementar processos industriais que consumam menos 
quantidade de água. Por outro lado, também é importante que os custos reais do abastecimento 
de água sejam todos cobrados e que existam incentivos para as indústrias tratarem e reciclarem os 
efluentes gerados (Barbosa et al., 2008).  
 
4.2.1.  Políticas dos 5 R´s 
 
Com o propósito de as indústrias poderem atingir um uso eficiente da água de modo a 
proporcionarem uma economia circular deste recurso, e tendo em conta que o setor industrial 
utiliza grandes quantidades de água, é importante reduzir a procura de água, melhorar o balanço 
hídrico de uma região e mitigar a escassez hídrica (Barbosa et al., 2008; Hieminga, 2017). 
 
A International Water Association (IWA) desenvolveu a política dos 5R’s que possibilita uma gestão 
circular da água, bem como uma redução da pressão existente sobre este recurso. Esta abordagem 
consiste em reduzir, reutilizar, reciclar, restaurar e recuperar a água, permitindo que todas as 
oportunidades de mitigação dos riscos alusivos à água sejam todas identificadas (WBCSD, 2017). 
 
 
 
 
Água na indústria: base para uma economia circular 
 
 
 
 
34                                                                                            Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
 
 
Redução da procura e perdas de água: 
A redução do consumo de água poderá ser alcançada através de diversas ações, como por exemplo: 
otimização do uso da água, melhoramento ou modificação das operações e/ou modificação dos 
comportamentos dos usuários da água. As medidas mais utilizadas nas indústrias passam pelo uso 
de equipamentos mais eficientes, alterações aos processos industriais para se tornarem menos 
intensivos na utilização de água e medidas para evitar as perdas de água (Barbosa et al., 2008; 
Hieminga, 2017). 
 
De acordo com Hespanhol, Mierzwa, Rodrigues, e Silva (2006), no que diz respeito à otimização do 
uso da água na indústria, devem ser considerados os seguintes processos de análise: 
 
 Identificação das perdas físicas e desperdícios de água através da realização de testes no 
sistema hidráulico e no acompanhamento das atividades desenvolvidas pelos 
colaboradores da empresa; 
 Monitorização dos processos através do acompanhamento dos processos que consomem 
mais água, com o intuito de identificar possíveis alterações para reduzir o consumo; 
 Comparação do consumo de água por segmento, isto é, comparar os consumos de água 
por unidade de produto fabricado ou de outros equipamento como o consumo de outras 
indústrias semelhantes; e  
 Avaliação da substituição de equipamentos existentes por modelos mais eficientes no 
consumo de água. 
 
Reutilização de água: 
A reutilização da água nas indústrias pode ser conseguida através de duas possíveis alternativas: a 
reutilização macro externa e a reutilização macro interna. Relativamente à primeira reutilização de 
água, as indústrias utilizam efluentes tratados vindo de estações de tratamento de águas residuais 
administradas por concessionárias ou por outras indústrias. Já na reutilização macro interna, as 
indústrias utilizam os seus próprios efluentes que foram submetidos ou não a um tratamento, 
podendo ser implementada de duas maneiras diferentes (Hespanhol et al., 2006):  
 Reutilização em cascata – o efluente gerado num determinado processo industrial é 
utilizado no processo seguinte, desde que as características do efluente tenham a 
qualidade de água necessária; 
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 Reutilização de efluentes tratados – o efluente gerado passa por um processo de 
tratamento para depois ser novamente utilizado nos processos de fabricação, sendo o tipo 
de reutilização mais frequente. 
 
Assim, a reutilização de água para fins não potáveis, para um segundo uso, com um mínimo ou 
nenhum tratamento é uma técnica onde um efluente de um processo é reaproveitado para o 
mesmo ou para diferentes processos, tais como: para rega, lavagem de pisos, sistemas de 
arrefecimento, serviços sanitários, entre outros. A água municipal tratada também poderá ser 
utilizada pelas indústrias, desde que se tenha sempre em conta a qualidade de água necessária para 
o processo industrial (Barbosa et al., 2008; Hieminga, 2017). 
 
Dentro do setor industrial, a reutilização da água pode ser concretizada através de uma reutilização 
direta, indireta ou através de uma reciclagem interna. A reutilização direta ocorre quando existe 
uso de águas residuais tratadas. Já a reutilização indireta acontece quando a água utilizada, por 
uma ou mais vezes, é descarregada nas águas superficiais ou subterrâneas, voltando a ser 
novamente utilizada. Por fim, a reciclagem interna consiste na reutilização da água dentro da 
indústria, tendo como foco a poupança de água e o controlo da poluição, estando diretamente 
relacionada a questões ligadas à racionalidade e utilização de água (Estender e Pinheiro, 2015).  
A reciclagem de águas residuais industriais, tem sido utilizada como água de processo em estações 
de energia, manufatura têxtil, indústria de papel, aquecimento e arrefecimento, refinarias de 
petróleo e siderúrgia. As tecnologias de reciclagem de água nos processos industriais poderão levar 
ao fecho do ciclo de água, e ao mesmo tempo permitem reduzir o uso de água em mais de 90% (UN 
Water, 2017). 
 
Nas figuras 14, 15, 16, e 17 estão representadas diferentes formas de reutilização da água nas 
indústrias (Rito, 2010). 
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Figura 14 - Reutilização de água na indústria, sem reutilização e sem reciclagem. 
Fonte: Rito (2010). 
 
Figura 15 - Reutilização de água na indústria, com reutilização nos processos produtivos. 
Fonte: Rito (2010). 
 
 
Figura 16 - Reutilização de água na indústria, com tratamento prévio à reutilização. 
Fonte: Rito (2010). 
 
 
Figura 17 - Reutilização de água na indústria, com tratamento prévio à reciclagem. 
Fonte: Rito (2010). 
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Relativamente à figura 17, a recirculação tem como foco a utilização da água no processo onde esta 
foi utilizada inicialmente. É essencial ter em conta a qualidade que é necessária durante todo o 
processo produtivo, o grau de degradação da qualidade da água e o seu tratamento final, pois 
quando a água é utilizada durante os processos as suas características físicas e químicas vão 
sofrendo alterações. Esta técnica pode ser feita em diversos processos, tais como: arrefecimento 
de equipamentos que geram calor, lavagem com a intenção de retirar resíduos ou contaminantes 
dos produtos e no transporte de materiais (Barbosa et al., 2008). 
Sendo assim, a reutilização da água pelas indústrias é uma alternativa importante, uma vez que traz 
alguns benefícios, como por exemplo: redução das captações de água; aumento da disponibilidade 
de água para usos mais exigentes (abastecimento público); redução do lançamento de efluentes 
nos recursos hídricos, permitindo melhorar a qualidade das águas; redução dos custos de produção 
e mudanças nos padrões de produção e consumo (Estender e Pinheiro, 2015). É de salientar que 
para se proceder à reutilização da água no setor industrial é importante saber-se a qualidade 
mínima necessária para os processos, bem como estabelecer um sistema de tratamento que 
produza água com qualidade compatível com o processo industrial (Hespanhol et al., 2006).  
 
 Restauração e recuperação de água: 
A restauração de água é uma técnica que passa pelo retorno da água com uma determinada 
qualidade especifica de onde esta foi retirada. Já a recuperação de água passa por recuperá-la por 
forma a ser novamente utilizada (WBCSD, 2017). Sendo assim, a restauração de água consiste em 
devolver a água captada com a mesma qualidade com que foi retirada antes de ser degradada, no 
entanto, na prática é difícil conseguir uma água residual com as mesmas qualidades. Por outro lado, 
a recuperação de água passa pela conversão de águas residuais em águas reutilizáveis com uma 
determinada qualidade para poder ser novamente utilizada no processo de fabricação, levando a 
uma diminuição das captações de água. 
  
Na figura 18 está esquematizada a política dos 5R’s por forma a promover uma gestão circular de 
água dentro das indústrias.  
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Figura 18 - Gestão circular da água dentro de uma indústria. 
Fonte: Adaptado de WBCSD (2017). 
 
A reutilização e recuperação de água têm essencialmente duas funções: o efluente tratado é 
utilizado como um recurso hídrico nas indústrias, e ao mesmo tempo é mantido fora dos riachos, 
lagos e praias de modo a reduzir a poluição das águas superficiais e subterrâneas (Asano, 2002). 
 
4.2.2.   Estratégias para o uso eficiente da água  
 
Com o intuito de obter resultados significativos, as estratégias devem então ser implementadas de 
forma combinada. Desta forma, é importante ter presente elementos-chave para se poder 
desenvolver as melhores estratégias de modo a se obter um uso eficiente da água numa indústria, 
proporcionado a implementação da economia circular (Barbosa et al., 2008).  
 
Na tabela 2 está apresentada uma lista com algumas estratégias para um uso eficiente da água. 
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Tabela 2 – Elementos-chave para desenvolver medidas/estratégias para um uso eficiente da água. 
Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2008) e IWA, Hardy, Cubillo, e Li (2015). 
 
Incorporar e desenvolver medidas/estratégias de produção mais limpa nos processos onde se 
utiliza água 
Construir cenários para os sistemas de água segundo as procuras futuras de água potável e água 
residual 
Estudar os usos e procuras potenciais de água 
Medir e controlar os consumos e perdas de água 
Estudar a reutilização da água residual, bem como o seu impacto ambiental 
Implementação do princípio de reutilização de água e de outras práticas para uma gestão do ciclo 
da água 
Monitorização e avaliação do sistema para detetar vazamentos dentro das indústrias a fim de os 
reparar 
Elaborar campanhas de sensibilização e consciencialização aos colaboradores 
Instalação de dispositivos de economia de água 
Uso de recursos de água alternativos sempre que possível, como por exemplo o aproveitamento 
de águas pluviais (1)  
(1) O aproveitamento de águas pluviais é considerado como uma fonte alternativa, podendo ser utilizada para substituir 
alguma parte da utilização de água convencional, principalmente nos períodos onde a precipitação é mais intensa 
(Hespanhol et al., 2006). 
 
Para se obter uma boa performance na redução, reutilização e reciclagem de água é necessário ter 
em conta diversos fatores, tais como: apoio na administração, abordagem de projeto integrado, 
mudança de mentalidades, ferramentas de suporte, dados de eficiência de água, padrões e 
benchmarks e uma boa gestão da bacia hídrica (WBCSD, 2017). 
 
4.3. Medição da circularidade no setor da água 
 
De acordo com Stanchev et al. (2017), no setor industrial é essencial ter-se indicadores de economia 
circular para o setor da água, uma vez que permitem que as barreiras regulatórias sejam superadas 
através da contabilização dos fluxos de materiais, energia e água, ajudando assim a identificar novas 
oportunidades de negócio. Desta forma, as indústrias devem ter em conta indicadores ambientais, 
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por forma a poderem avaliar a circularidade da água, bem como elaborar medidas para reduzir o 
seu consumo de água numa perspetiva de economia circular.  
 
No entanto, não existem indicadores designados para a medição da circularidade de uma economia 
no contexto da água industrial, mas é possível traçar um perfil de metabolismo da economia, isto 
é, como evolui na extração, produtividade no uso, desempenho em reciclagem e efluentes gerados. 
Em Portugal, o metabolismo da economia é lento, ou seja, é uma economia tendencialmente 
cumulativa, uma vez que extrai e importa mais matéria-prima do que exporta produto finalizado. 
Em termos de eficiência no uso de água no setor industrial, apenas 71% do que é capturado é 
efetivamente utilizado, e a reutilização é, ainda, residual quando comparada com outros Estados-
membros (Baptista et al., 2001; Plano de Ação para a Economia Circular em Portugal, 2017). 
 
Apesar de não existirem indicadores específicos para a medição da circularidade da água, poderá 
utilizar-se alguns indicadores de economia circular que são utilizados na China, e que oferecem 
orientações para um planeamento futuro de desenvolvimento. Desta forma, a nível dos parques 
industriais, ou seja, a nível meso, existem quatro categorias que se têm de ter em conta (Geng, Fu, 
Sarkis, e Xue, 2012): 
 
 Taxa de saída de recursos, que se refere à quantidade de PIB produzido a partir do 
consumo de recursos; 
 Taxa de consumo de recursos, que diz respeito à quantidade de recursos que são 
consumidos num produto por unidade ou por nível de PIB unitário;  
 Taxa de utilização de recursos, que reflete o nível de reciclagem de materiais; e  
 Eliminação de resíduos e emissão de poluentes, que se refere à quantidade total de 
resíduos eliminados e às quantidades de emissões de poluentes-chave. 
 
Na tabela 3 estão representados os indicadores para cada categoria mencionada anteriormente, 
bem como a fórmula de cálculo.  
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Tabela 3 – Indicadores de economia circular a nível do parque industrial, num contexto de água industrial. 
Fonte: Adaptado de Geng et al. (2012). 
 
Categoria Indicador Fórmula de cálculo 
Taxa de saída de 
recursos 
Produção de recursos hídricos 
Valor de produção 
industrial/quantidade total de água 
captada 
Taxa de consumo de 
recursos 
Consumo de água por 
unidade de valor de produção 
industrial(1) 
Quantidade de água captada/valor 
da produção industrial 
Consumo de água por 
produto chave unitário(2) 
Consumo de água doce/peso da 
produção do produto 
Taxa de utilização de 
recursos 
Proporção industrial de 
reutilização de água(3) 
(Quantidade total de águas 
residuais reutilizadas para fins 
industriais/quantidade total de 
água industrial consumida)∗100% 
Eliminação de resíduos 
e emissão de poluentes 
Quantidade total de descarga 
de águas residuais industriais 
Descarga de águas residuais 
industriais 
(1) As fontes de água incluem: água superficial, água subterrânea, águas residuais recicladas, água da chuva, água do 
mar dessalinizada, mas não inclui água do mar diretamente utilizada. 
(2) O produto chave inclui: cobre, alumínio, cimento, papel, etc. 
(3) Águas residuais industriais reutilizadas incluem as águas residuais domésticas tratadas e as águas residuais industriais. 
 
Outros estudos também indicam que existem vários métodos baseados em índices de fluxo de 
materiais que podem ser utilizados apenas com um indicador, tal como: a pegada hídrica baseada 
no modelo de Avaliação de Ciclo de Vida, ou utilizando vários indicadores como a Análise de Fluxo 
de Materiais e a Análise de Fluxo de Substâncias (Elia et al., 2017). 
 
No que diz respeito ao indicador pegada hídrica, este fornece informações sobre os impactos 
ambientais relacionados à utilização, consumo e degradação de água doce, e portanto, pode ajudar 
a obter uma avaliação de estratégias de economia circular (Stanchev et al., 2017). Sendo assim, este 
indicador indica potenciais impactos ambientais relacionados à água, identificando o volume de 
água consumida ou poluída sobre a cadeia de abastecimento total do produto fabricado, tendo 
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como foco a eficiência e gestão do uso de água, sendo apenas efetiva para processos em que o 
consumo de água e a poluição são problemas importantes (Elia et al., 2017). Para se proceder ao 
cálculo da pegada hídrica é necessário ter em conta a soma de três consumos diferentes 
(Confederação Nacional da Indústria, 2013): 
 
 Consumo de água azul que corresponde ao consumo de água superficial e/ou subterrânea 
necessária para produzir um produto. Numa indústria, o consumo de água azul 
corresponde à água que é evaporada e/ou que está incorporada no produto produzido e 
nos resíduos; 
 Consumo de água cinzenta que corresponde ao consumo de água superficial que é 
necessário para diluir o lançamento de um determinado poluente no meio hídrico, por 
forma a cumprir o padrão de qualidade previsto; e 
 Consumo de água verde que corresponde ao volume da água da chuva consumido devido 
à evapotranspiração de plantas, que está normalmente associado ao uso do solo. É de 
referir que este tipo de consumo é particularmente relevante para os produtos agrícolas e 
florestais. 
 
Relativamente à Análise de Fluxo de Materiais, esta permite uma avaliação metódica dos fluxos e 
stocks de materiais dentro de um sistema definido no espaço e no tempo, dando informação sobre 
a quantidade de água utilizada, mas não da sua qualidade, e que por si só não permite uma análise 
completa de avaliação ambiental. Já a Análise de Fluxo de Substâncias, estima os fluxos e os stocks 
de substâncias que envolvem um risco para o ambiente e para a saúde, através de um sistema 
definido no espaço e no tempo (Elia et al., 2017).  
 
Os indicadores ambientais são instrumentos importantes, uma vez que possibilitam uma avaliação 
e mitigação dos impactos ambientais e da utilização insustentável da água (Stanchev et al., 2017).  
Os indicadores individuais ou a combinação de vários são essenciais para avaliar o desempenho de 
uma indústria em relação aos princípios da economia circular (Borschiver, Tavares, e Verly, 2018). 
Desta forma, os indicadores ambientais para a indústria têm um duplo desafio, pois devem medir 
objetivamente o progresso em direção aos objetivos de uma economia circular e ao mesmo tempo 
não podem impedir as indústrias de se tornarem mais eficientes (European Academies Science 
Advisory Council, 2016).  
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4.4. Barreiras e condutores da transição da economia circular no setor da água 
 
Num contexto de água industrial os benefícios da implementação da economia circular têm vindo 
a ser cada vez mais reconhecidos, no entanto ainda permanecem diversos desafios e barreiras que 
impedem ou dificultam a implementação. Apesar disso, também existem vários condutores que 
permitem que a implementação da economia circular seja realizada dentro das indústrias.  
 
4.4.1.  Barreiras 
 
A implementação do conceito de economia circular num contexto de água industrial não é linear, 
uma vez que ainda perduram algumas barreiras relativamente à gestão circular da água de modo a 
promover uma redução, reutilização e reciclagem de água (WBCSD, 2017).  
As barreiras existentes que dificultam a implementação a nível da água industrial são 
essencialmente barreiras regulatórias e qualidade da água; barreiras económicas e falta de 
consciencialização e diálogo, estando apresentadas seguidamente. 
 
Barreiras regulatórias e qualidade da água: 
Este tipo de barreira diz respeito aos requisitos regulamentares em relação à qualidade do efluente 
e às perceções públicas relativamente à recuperação de água, podendo impedir a implementação 
da economia circular no contexto da água industrial, dificultando desta forma os investimentos e o 
desenvolvimento tecnológico (WBCSD, 2017).  
Alguns exemplos que podem ilustrar este tipo de barreiras são (Conselho Empresarial Brasileiro 
para o Desenvolvimento Sustentável, 2018a; WBCSD, 2017): 
 
 Na produção de produtos para consumo, a utilização da água residual é excluída; 
 As indústrias necessitam de estabelecer padrões que não entrem em conflito com as 
regulamentações; 
 A existência de reações negativas por parte do consumidor relativamente à reutilização e 
reciclagem de água resultam essencialmente da falta de conhecimento e de crenças 
culturais e religiosas, o que afeta as indústrias. Por exemplo, a maior parte dos 
consumidores não aceita bem o facto de as indústrias poderem usar águas residuais 
tratadas para lavar recipientes para bebidas; 
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 Em diversos setores, como por exemplo no setor alimentar e de bebidas existe alguma 
limitação na possibilidade da reutilização de água, uma vez que estas têm de ter padrões 
de qualidade de água mais restritos. 
 
Segundo o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável (2018a), as 
indústrias necessitam de estabelecer padrões que não entrem em conflito com as regulamentações 
locais ou regionais. No entanto, poderá ser uma dificuldade quando estas têm presença a nível 
global, desenvolvendo tecnologias padronizadas no seu processo produtivo.  
 
 Barreiras económicas: 
As barreiras económicas estão essencialmente ligadas aos custos de investimento, operações e 
recursos humanos (WBCSD, 2017).  
Exemplos que podem ilustrar este tipo de barreiras são nomeadamente (Abu-Ghunmi, Abu-
Ghunmi, Kayal, e Bino, 2016; WBCSD, 2017): 
 
 Os custos elevados das infraestruturas para projetos relacionados com uma gestão circular 
da água e os baixos preços da água que dificultam a obtenção do retorno sobre o 
investimento feito. Desta forma, os custos de reutilização de água são barreiras para uma 
gestão circular da água; 
 Os custos dos recursos humanos e infraestruturas também podem vir a ser barreiras, uma 
vez que a implementação de infraestruturas para reduzir, reutilizar e reciclar água têm 
custos associados. Para além disso, o controlo operacional para otimizar a conservação da 
água, a manutenção ou alterações nas operações para suportar a redução do consumo de 
água, bem como a sua monitorização e implementação também têm custos; 
 A existência de poucos incentivos para internalização de externalidades através de políticas 
ou outras medidas, bem como o facto de os preços dos recursos não serem devidamente 
corretos levam a sinais económicos que não incentivam o uso eficiente de recursos ou uma 
transição para uma economia circular. 
 
 Falta de diálogo e consciencialização: 
Para se poder obter a transição para uma economia circular é importante haver uma aceitação dos 
funcionários das indústrias, caso contrário torna-se um impedimento para a implementação da 
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economia circular. Também a sociedade tem um papel importante, uma vez que ela tem de aceitar 
os princípios que a economia circular implica (van Buren, Demmers, van der Heijden, e Witlox, 
2016).  
Numa perspetiva de água industrial, é essencial haver uma consciencialização sobre os benefícios 
da reutilização de água, no entanto, as propostas para reduzir, reutilizar e reciclar a água enfrentam 
alguma resistência por parte dos colaboradores, partes interessadas e decisores. Sendo assim, é 
importante que os riscos relacionados à água sejam abordados de modo a permitir uma maior 
consciencialização sobre questões ligadas à disponibilidade e qualidade da água. Por outro lado, a 
falta de diálogo poderá ser outra barreira, uma vez que a sua existência poderá ajudar a obter uma 
maior consciencialização sobre as necessidades de reduzir, reutilizar e reciclar água (WBCSD, 2017).  
 
Por forma a resumir o que foi mencionado anteriormente, na tabela 4 estão esquematizadas as 
principais barreiras à gestão circular da água e como podem ser superadas. 
 
Tabela 4 - Principais barreiras à gestão circular da água e como podem ser superadas. 
Fonte: Adaptado de CEBDS (2018a) e WBCSD (2017). 
 
 
 
Maneiras de superar as barreiras 
Barreiras 
regulatórias e 
qualidade da 
água 
- Verificar a qualidade da água necessária para o processo produtivo; 
- Certificar-se de que está sempre atualizado com as devidas 
especificações para qualidade da água; 
- Campanhas de divulgação sobre o uso de água proveniente da reciclagem 
e/ou reutilização de efluentes, bem como incentivos regulatórios e fiscais; 
- Identificar regulamentos e sistemas que favorecem a gestão circular da 
água. 
Barreiras 
económicas 
- Apresentar razões para a implementação de um projeto de redução de 
água que mostrem motivos para além de benefícios financeiros; 
- Desenvolvimento de um retorno sobre o investimento que reflita o valor 
intrínseco e os riscos associados à água; 
- Verificar se existem subsídios do governo que poderão ser considerados; 
- Integrar a reutilização, reciclagem e redução de água dentro das 
operações e infraestruturas; 
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- Automatizar os sistemas de manutenção para garantir operações 
corretas e eficientes em termos do uso de água; 
- Incorporar a economia de água nos projetos futuros. 
Falta de 
consciência e 
diálogo 
- Desenvolver formas de visualização do desempenho de cada indústria; 
- Desenvolver previsões do impacto do stress hídrico na indústria; 
- Estabelecer um diálogo aberto com as diversas partes interessadas para 
garantir que todos tenham os mesmos objetivos; 
- Apresentar formas de reutilização de água; 
- Envolver todas as partes interessadas dentro e fora da indústria. 
 
Vários estudos indicam que um sistema de informação é importante para que os tomadores de 
decisões encontrem maneiras mais benéficas no consumo de recursos em termos económicos e 
ambientais. Por outro lado, as tecnologias avançadas são um fator chave para o desenvolvimento 
da economia circular, uma vez que os princípios de reciclar, reutilizar e reduzir exigem tecnologias 
e um desenvolvimento avançado. Para além disso, a existência de incentivos económicos permite 
que as empresas comecem a ter tecnologias mais eficientes e mais “amigas” do ambiente e a 
participação do público é indispensável para o desenvolvimento da economia circular (Su et al., 
2013).  
 
A transição para uma economia circular levanta sempre algumas barreiras, e por isso é necessário 
haver incentivos às indústrias para que estas adotem atitudes preventivas, planifiquem as suas 
estratégias perante um contexto de mudança, e reinventem, se necessário, o seu produto, processo 
ou modelo de negócio por forma a garantir a sustentabilidade (Plano de Ação para a Economia 
Circular em Portugal, 2017). 
 
4.4.2. Condutores 
 
A identificação dos diversos condutores para uma gestão circular da água é bastante importante, 
uma vez que permite que as indústrias criem formas de reduzir, reutilizar e reciclar água. 
De acordo com o documento do WBCSD (2017), existem vários condutores que impulsionam a 
implementação da economia circular dentro das indústrias, tais como quadros regulamentares; 
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riscos de abastecimento de água; custos e recursos e política corporativa, estando apresentados 
seguidamente. 
 
Quadros regulamentares: 
 Conformidade regulamentar a nível local: as autoridades têm vindo a apoiar as 
indústrias a implementarem a reutilização de água através de regulamentos de modo 
a diminuírem as descargas de efluente. Por exemplo, em alguns países já estão a ser 
adotadas maneiras de mitigar os riscos de escassez de água através do controlo do 
consumo de água e de regulamentações que exigem uma descarga líquida zero 
(Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável, 2018a).  
 Conformidade interna a nível corporativo e local: as indústrias deverão começar a criar 
estratégias globais com padrões internos que se reflitam em questões emergentes, 
como a responsabilidade regulatória e social. 
 
Riscos para o abastecimento de água no presente e no futuro: 
 Garantia de licença para operar a nível corporativo e local: as organizações precisam 
de licenças para operar que limitam a captação de recursos naturais (Conselho 
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável, 2018a).  A água que é 
reciclada nas indústrias reduz ou até poderá substituir a entrada de água doce 
necessária para os processos produtivos. À medida que as instalações de fabrico 
crescem, a escassez hídrica agrava-se, e a procura de água industrial pode afetar a 
disponibilidade e o abastecimento de água em algumas regiões, sendo assim, a 
reciclagem de água permite reduzir os riscos associados à falta de água disponível, 
aumentando a resiliência a suspensões nos abastecimentos causadas por mudanças 
climáticas ou condições geográficas. 
 Oportunidade de crescimento a nível local: as indústrias ao se tornarem menos 
dependentes da utilização de água têm maiores oportunidades de crescimento, 
levando assim a uma maior produtividade, proporcionado oportunidades na promoção 
da gestão circular da água. 
 
 Reduzir os riscos operacionais a nível corporativo e local: reduzir a pegada hídrica e 
aumentar a consciencialização relativamente às necessidades de se ter sistemas de 
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água sustentáveis permite que as indústrias reduzam os riscos operacionais através do 
desenvolvimento de operações mais sustentáveis. 
 
Custos e recursos: 
 Economia a nível local: o aumento dos custos indiretos relacionados à água, tais como 
o tratamento de águas residuais; a cobrança imposta por fornecedores que utilizam 
processos que consomem grandes quantidades de água ou que criam impactos 
significativos na água e atividades necessárias para aumentar o abastecimento de água 
disponível, como por exemplo através de perfuração de poços, podem vir a ter um 
maior impacto quando comparados com o aumento dos custos de obtenção de água 
(Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável, 2018a).  Sendo 
assim, a redução da utilização da água resulta em economias significativas de energia, 
produtos químicos e taxas de descargas de efluentes. 
 
Política corporativa: 
 Melhoramento da reputação da empresa a nível corporativo e local: as indústrias ao 
reduzirem a sua pegada hídrica e ao melhorarem a colaboração com as partes 
interessadas ao nível das bacias hidrográficas, as comunidades e outros usuários de 
água podem beneficiar, e desta forma a reputação de um uso responsável e racional 
de água pode indiretamente aumentar o valor da marca. 
 
Desta forma, as indústrias que têm a capacidade de avaliar os riscos com maior rigor e de 
desenvolver estratégias eficientes no consumo e utilização de água têm uma maior possibilidade 
de conseguir mitigar os riscos associados à água e ao mesmo tempo promoverem melhorias nos 
processos produtivos (Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável, 
2018a). 
 
4.5. Programas/instrumentos que apoiam a transição para uma economia circular 
 
O governo tem um papel importante na transição para uma economia circular, uma vez que tem 
vindo a apoiar esta transição através de diversos incentivos e desenvolvimento de novos modelos 
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de negócio, bem como estratégias colaborativas e produtos/serviços centrados no uso eficiente de 
recursos. 
Neste sentido, o governo fornece apoios em três níveis distintos: político, económico e 
conhecimento. A nível político, o apoio à transição para uma economia circular é obtido através de 
instrumentos políticos que visam a promoção de um uso eficiente de recursos, desde a conceção 
do produto até à valorização de subprodutos e resíduos. Já a nível económico, existem os 
instrumentos financeiros que proporcionam a valorização de iniciativas que possam contribuir para 
a economia circular, nomeadamente através de projetos setoriais e intersectoriais. Finalmente, a 
nível do conhecimento, é realizada a divulgação de informação sobre as melhores práticas, casos 
de estudo bem sucedidos, bem como as oportunidades de financiamento (Ministério do Ambiente, 
2018).   
 
Cada vez mais as indústrias mostram-se interessadas em proceder à transição para uma economia 
circular, uma vez que permite que estas consigam ter benefícios a nível económico, ambiental e 
social. Neste contexto, as indústrias têm-se apoiado nos diversos programas e financiamentos 
existentes que têm como objetivo o uso eficiente de recursos, neste caso a água, podendo ser 
aplicados no âmbito da economia verde. Assim, as empresas poderão ser financiadas para 
desenvolverem iniciativas para melhorar a eficiência na utilização da água e alterar os seus padrões 
de produção e consumo na perspetiva da água industrial (BCSD Portugal, 2017).  
 
4.5.1. Instrumentos políticos 
 
4.5.1.1. Programa Nacional de Uso Eficiente da Água 
 
O PNUEA é um instrumento político com o intuito de promover o uso eficiente da água em Portugal, 
contribuindo para a minimização dos riscos de escassez hídrica, bem como o melhoramento das 
condições ambientais nos recursos hídricos (APA, 2018c). Desta forma, a existência de novas 
atitudes na gestão, na prática e na eficiência da utilização da água permite que haja uma redução 
das pressões quantitativas e qualitativas sobre este recurso, assim como ganhos ambientais e 
económicos.  
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No setor industrial, o PNUEA: Implementação 2012-2020 apresenta diversos objetivos estratégicos 
e específicos, estando resumidamente enumerados na tabela 5.  
 
Tabela 5 - Objetivos estratégicos e específicos para o setor industrial para um uso eficiente da água. 
Fonte: Adaptado da APA e Governo de Portugal (2012). 
 
Objetivos 
estratégicos 
- Otimização do uso da água na unidade industrial através da aplicação de 
melhores técnicas de prevenção e controlo da poluição; 
- Limitação dos impactos no ambiente associadas às descargas de águas 
residuais industriais através de uma gestão do ciclo da água. 
Objetivos 
específicos 
- Redução dos consumos de água e dos volumes de águas residuais através 
da adequação de procedimentos, utilização eficiente de equipamentos e 
dispositivos, bem como a adoção de sistemas de reutilização e recirculação 
de água dentro das indústrias; 
- Redução do consumo de água na unidade industrial através da diminuição 
das perdas de água nos sistemas de distribuição, de alterações dos processos 
industriais, da alteração dos hábitos dos utilizadores e da recuperação do 
vapor de água gerado nos sistemas de aquecimento na unidade industrial; 
- Utilização de águas residuais vindas de outros processos nos sistemas de 
arrefecimento e na lavagem de equipamentos. 
 
O programa aqui mencionado também apresenta diversas medidas que podem ser adotadas a nível 
do processo de fabricação, de sistemas de transferência de calor, limpeza de instalações e 
equipamentos, que permitem um uso eficiente na utilização da água no setor industrial, estando 
ilustradas em anexo na tabela 12. 
É de referir que PNUEA não é focado para a economia circular, no entanto, este fornece algum 
apoio às indústrias de modo a que estas comecem a implementar medidas mais eficientes no uso 
da água, sendo um passo fundamental para a transição de uma economia circular no contexto da 
água industrial.   
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4.5.1.2.  Plano de Ação para a Economia Circular 
 
O Plano de Ação para a Economia Circular (PAEC), aprovado pela Resolução do Conselho de 
Ministros nº 190-A/2017 e publicado no Diário da República a 11 de dezembro de 2017, tem como 
propósito a redefinição do conceito da economia linear, caracterizada pela produção e eliminação 
de resíduos, apostando em novos conceitos como a reutilização, reparação e renovação de 
materiais e energia. Este plano é um modelo estratégico de crescimento e de investimento com 
foco na eficiência e valorização dos recursos, bem como na minimização dos seus impactes 
ambientais, tendo surgido devido aos compromissos internacionais de Portugal, como por exemplo 
o Acordo de Paris, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável e com a União Europeia. O PAEC 
apresenta três níveis de ações distintos a serem trabalhadas e aperfeiçoadas até 2020, 
nomeadamente ações nacionais, que fortificam algumas ações de várias áreas governativas para 
esta transição; agendas setoriais, especialmente para setores mais intensivos no uso de recursos e 
de cariz exportador; e agendas regionais, que devem ser adaptadas às especificidades 
socioeconómicas de cada região. Este plano não estabelece metas especificas, mas pretende 
contribuir para a concretização de objetivos definidos em diferentes planos e estratégias que têm 
a mesma finalidade - a transição para uma economia circular (Plano de Ação para a Economia 
Circular em Portugal, 2017). 
 
4.5.2. Instrumentos económicos 
 
O instrumento económico mais eficaz para a promoção da transição para uma economia circular é 
a fiscalidade verde, pois permite que o sistema fiscal seja ambientalmente mais justo (APA, 2018a).  
Numa perspetiva de economia da água, existem instrumentos económicos de natureza pública e 
de carácter obrigatório, como por exemplo a Taxa de Recursos Hídricos (TRH) (D’Alte, 2010). Por 
outro lado, numa perspetiva de incentivos, existem diversas opções de financiamento através de 
Programas Europeus, Programa Portugal 2020 e Fundos Nacionais. 
 
4.5.2.1.  Fiscalidade Verde 
 
A Reforma da Fiscalidade Verde resultou da Lei nº 82-D/2014, de 31 de dezembro, que pretende 
proceder à alteração das normas fiscais ambientais, tendo como finalidade a contribuição para uma 
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eficiência na utilização de recursos, com por exemplo o recurso água. A fiscalidade verde poderá 
então traduzir-se em incentivos, tais como a aplicação de taxas mais reduzidas ou desincentivos 
como o aumento das taxas, caso não se verifiquem práticas ambientalmente sustentáveis. Sendo 
assim, através da fiscalidade verde, as empresas poderão reorientar os seus comportamentos de 
modo a reduzirem a sua carga fiscal, tendo a possibilidade de optar por comportamentos 
ambientalmente mais sustentáveis, favorecendo a eficiência na utilização de recursos como é o 
caso da água (APA, 2018a).  
 
4.5.2.2. Taxa de Recursos Hídricos 
 
A TRH foi aprovada pelo Decreto-Lei n.º 97/2008, de 11 de junho, alterado e republicado 
pelo Decreto-Lei n.º 46/2017, de 3 de maio, que visa a implementação do principio do poluidor-
pagador e utilizador-pagador, ou seja, os utilizadores de água devem compensar o custo gerado 
e/ou repor o benefício concedido pela comunidade (APA, 2018d; D’Alte, 2010).  
 
De acordo com a APA (2018d), a TRH é constituída por seis componentes:  𝑇𝑅𝐻 = 𝐴 ∣ 𝐸 ∣  𝐼 ∣  𝑂 ∣
 𝑈 ∣ 𝑆 ,  em que a componente A diz respeito à utilização privativa de água do domínio público 
hídrico do Estado (DPHE); a componente E corresponde a descargas diretas ou indiretas de 
efluentes para os recursos hídricos; a componente I corresponde à extração de materiais inertes do 
DPHE; a componente O corresponde a ocupação de terrenos ou planos de água do DPHE; a 
componente U corresponde às utilização de águas sujeitas a planeamento e gestão públicos, e 
finalmente, a componente S que corresponde à utilização privativa de águas pelos sistemas de água 
de abastecimento público.  
É de referir que a utilização das componentes poderá ser cumulativa, isto é, para uma mesma 
utilização. Por exemplo, a captação de água pode ter lugar ao pagamento de mais do que uma 
componente (APA, 2018d).  
 
Na perspetiva das utilizações de água por parte das indústrias, a TRH permite compensar o custo 
ambiental associado às suas atividades que são suscetíveis de causar um impacto nos recursos 
hídricos, bem como os custos administrativos associados ao planeamento, gestão, fiscalização e 
garantia da qualidade e quantidade de água e o benefício que resulta da utilização privativa do 
domínio público hídrico (D’Alte, 2010).  
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4.5.2.3. Programas Europeus 
 
Horizonte 2020: 
O Horizonte 2020 é o maior instrumento da Comissão Europeia com a intenção de apoiar a 
investigação e a inovação através do cofinanciamento de projetos de investigação, inovação e 
demonstração. Este programa é composto essencialmente por três pilares, designadamente 
(República Portuguesa, 2017):  
 
Excelência científica, que pretende integrar atividades que tencionam fortalecer e expandir 
a excelência de base científica da União Europeia e tornar o sistema de investigação e inovação 
mais competitivo à escala global; 
Liderança industrial, com o intuito de acelerar o desenvolvimento das tecnologias e 
inovação, bem como oferecer apoios às pequenas médias empresas europeias para se 
desenvolverem, permitindo que se transformem em empresas líderes a nível mundial; e 
Desafios societais, com o objetivo de apoiar atividades desde a investigação até ao mercado 
em fases piloto, demonstração e apoio à compra pública e comercialização. 
 
As candidaturas ao programa Horizonte 2020 devem procurar incluir novas formas de criar valor 
através da economia circular, especialização inteligente para a eco-inovação e para o recurso água 
no contexto de economia circular. O programa Horizonte 2020 oferece diferentes apoios, 
nomeadamente (República Portuguesa, 2017): 
 
 Ligar ganhos económicos e ambientais - É uma iniciativa para 2018-2020, em que os 
principais objetivos passam por um uso eficiente dos recursos naturais; uma redução 
de resíduos e poluição; a promoção da utilização dos ciclos naturais e de vantagens 
competitivas das empresas, bem como oportunidades para novos negócios; 
 Instrumento Pequenas Médias Empresas + Fast Track to Innovation - O instrumento 
Pequenas Médias Empresas está presente no pilar da liderança industrial e desafios 
societais, tendo como finalidade fornecer apoio a empresas inovadoras com rápido 
crescimento e ambições globais, bem como pequenas médias empresas com 
capacidades de introduzir alterações disruptivas nos mercados atuais. Relativamente 
ao Fast Track to Innovation, é um instrumento financeiro piloto que visa acelerar o 
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processo de comercialização de ideias e conceitos inovadores, tendo como objetivo 
estimular a criação de valores através do lançamento de novos produtos, serviços e 
processos inovadores, aumentando desta forma a participação das indústrias e outras 
empresas; e 
 InnovFin - O InnovFin é um financiamento da União Europeia para inovadores que visa 
facilitar e acelerar o acesso ao financiamento para empresas inovadoras e outras 
entidades da europa. 
 
Fundo Europeu para o Investimento Estratégico - FEIE: 
O instrumento Fundo Europeu para o Investimento Estratégico tem como objetivo apoiar os 
projetos que não conseguiriam financiamento através de outros meios. O principal foco deste 
instrumento passa pela eficiência na utilização dos recursos, bem como a promoção da economia 
circular. Um exemplo de um investimento é a nova fábrica ecológica de papel e celulose situada na 
Finlândia, que só conseguiu avançar com a ajuda deste instrumento financeiro (Circular Economy 
Portugal, 2016).  
 
Programa para o Ambiente e Ação Climática – Programa LIFE: 
O Programa LIFE 2014-2020 é um instrumento financeiro para o ambiente e ação climática, tendo 
como principal objetivo a contribuição para um desenvolvimento sustentável e para a 
concretização dos objetivos e metas da Estratégia Europa 2020. Um dos principais domínios deste 
programa é a contribuição para a transição para uma economia eficiente em recursos, 
nomeadamente os recursos hídricos (APA, 2018b). 
 
4.5.2.4. Programa Portugal 2020 
 
Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiência no Uso de Recursos – PO SEUR: 
O PO SEUR tem como objetivo contribuir para um crescimento sustentável, tendo como foco a 
utilização eficiente de recursos e a promoção da resiliência a riscos associados a questões climáticas 
e catástrofes (BCSD Portugal, 2017).  No setor da água, os objetivos específicos passam pela 
melhoria da qualidade da água, otimização e gestão eficiente dos recursos e infraestruturas 
existentes, permitindo uma melhor qualidade e sustentabilidade dos sistemas (POSEUR, 2018).  
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Exemplos de atividades que podem ser financiadas são ações de desenvolvimento e aplicação de 
modelos de gestão dos recursos hídricos por forma a melhorar a alocação da água, bem como o 
abastecimento de água (BCSD Portugal, 2017). 
 
Programa Operacional COMPETE 2020 – PO COMPETE 2020: 
O PO Compete 2020 tem como finalidade apoiar projetos empresariais, tendo como foco a 
contribuição para a criação de uma economia mais competitiva, baseada no conhecimento, na 
aposta de bens e serviços transacionáveis ou internacionalizáveis e no reforço da qualificação e da 
orientação exportadora das empresas portuguesas (República Portuguesa, 2017). 
Os apoios às empresas são compostos por três sistemas de incentivo e em todos eles existem 
oportunidades para promover a participação das empresas na economia verde e circular, 
nomeadamente (BCSD Portugal, 2017): 
 
 Sistemas de incentivos à investigação e desenvolvimento tecnológico nas empresas, 
visando aumentar o investimento nacional em investigação e desenvolvimento 
tecnológico para a criação de novos bens, serviços e processos, bem como o aumento 
do conhecimento permitindo que haja uma maior competitividade das empresas. 
Exemplos de medidas que poderão ser apoiadas são: desenvolver produtos verdes 
inovadores onde os processos produtivos contribuam para uma economia baixa em 
carbono e eficiente na utilização de recursos; desenvolver, investigar e testar processos 
de produção mais “amigos” do ambiente que respondam à estratégia europeia para a 
economia circular;  
 Sistemas de incentivos à inovação, que tem como objetivo apoiar projetos de 
investimento em inovação produtiva promovidos por empresas, por forma a promover 
a inovação no setor empresarial através da produção de novos bens e serviços, da 
introdução de melhores tecnologias e do reforço da sua orientação para os mercados 
internacionais. Exemplos de medidas que poderão ser apoiadas são: diversificação da 
produção de uma fábrica para novos produtos menos poluentes e mais eficientes na 
utilização de recursos; implementação de processos de produção mais eficientes; 
introdução de melhores tecnologias e métodos organizacionais de baixo carbono e 
mais eficientes na utilização de recursos; e 
 Sistema de incentivos à qualificação e internacionalização de Pequenas Médias 
Empresas, por forma a promover a competitividade das pequenas médias empresas 
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através do aumento da produtividade, agilidade, capacidade de resposta e presença 
ativa no mercado global. Exemplos de medidas que poderão ser apoiadas são: 
certificações ambientais como a pegada de água – ISO 14046 e auditorias de eficiência 
hídrica. 
 
4.5.2.5.  Fundos Nacionais 
 
Fundo Ambiental: Fundo de Proteção dos Recursos Hídricos - FPRH 
O FPRH foi concebido pelo Decreto-Lei n.º 172/2009, de 3 de agosto, alterado pelo artigo 86º do 
Decreto-Lei n.º 72-A/2010, de 18 de junho. Este fundo tem como objetivo contribuir para um uso 
racional e para a proteção dos recursos hídricos, através de projetos e investimentos para melhorar 
a sua utilização, nomeadamente: projetos para melhorar a eficiência na captação, aproveitamento 
e distribuição de águas; projetos para minimizar a carga de poluente nos meios hídricos; projetos 
para melhorar os ecossistemas hídricos e outros projetos que visem a proteção e valorização dos 
recursos hídricos. O FPHR está relacionado à TRH, uma vez que metade das suas receitas constitui 
a principal fonte de financiamento para este fundo ambiental. Os seus recursos são aplicados no 
financiamento das atividades que tenham por objetivo melhorar a eficiência do uso da água e a 
qualidade dos recursos hídricos, em ações de melhoria do estado das águas e dos ecossistemas 
associados (D’Alte, 2010). 
 
Resumindo, o financiamento a empresas é importante, uma vez que fornece um estímulo para a 
transição da economia circular. Este financiamento poderá ser feito através dos programas geridos 
a nível europeu, como os Fundos Europeus e Estruturais de Investimento que são operacionalizados 
através do programa Portugal 2020 (Plano de Ação para a Economia Circular em Portugal, 2017). 
Na figura 19 estão apresentados alguns programas/instrumentos que podem representar 
oportunidades de financiamento para as indústrias de modo a obterem apoios para transitarem 
para uma economia circular. 
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Figura 19 - Oportunidades de financiamento que apoiam a transição para a economia circular. 
Fonte: Adaptado do (Plano de Ação para a Economia Circular em Portugal, 2017). 
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Capítulo 5 – Casos de estudo 
 
Atualmente as indústrias têm vindo a fazer alguns esforços por forma a obterem uma gestão de 
água sustentável, uma vez que se tem vindo a verificar uma escassez hídrica cada vez maior. O uso 
eficiente da água dentro das indústrias é alcançando através da implementação da economia 
circular, ou seja, de uma gestão circular da água permitindo obter uma redução de águas residuais, 
bem como as captações de água doce. 
Neste capítulo serão abordados alguns casos de estudo de diversas indústrias que implementaram 
uma gestão circular da água por formar a obterem um processo de fabricação mais sustentável, 
tendo benefícios económicos e sociais. 
 
5.1. Indústria têxtil 
 
O setor têxtil consome grandes quantidades de água ao longo de todo o seu processo produtivo, 
nomeadamente na preparação de matérias-primas, na formação de fios e tecidos, bem como no 
processo húmido e nos acabamentos (Associação Têxtil e Vestuário de Portugal, 2013; Shaikh, 
2009). Na figura 20, está esquematizado todo o processo produtivo de uma indústria têxtil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 - Processo produtivo de uma indústria têxtil. 
Fonte: Associação Têxtil e Vestuário de Portugal (2013). 
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Geralmente a água é utilizada para arrefecimento, processo de produção, uso sanitário, 
desmineralização, produção de vapor, entre outros. Desta forma, a importância de haver uma 
conservação e uma reutilização de água neste setor tem vindo a tornar-se cada vez mais uma 
necessidade, uma vez que utiliza grandes quantidades de água principalmente durante o processo 
húmido, estando constantemente sob pressão para reduzir o seu consumo. A conservação de água 
poderá permitir uma redução no consumo de água até 30%, bem como uma redução nos custos 
dos processos e de tratamento de águas residuais, redução do consumo de energia e da carga de 
poluentes. Por outro lado, a reutilização de água permite reduzir a quantidade de descargas de 
águas residuais, proporcionando também a circularidade de água dentro da indústria (Shaikh, 
2009). 
Na tabela 6 estão apresentados os consumos de água durante o processo húmido. 
 
Tabela 6 - Percentagens de água consumida durante o processo húmido numa indústria têxtil. 
Fonte: Adaptado de Shaikh (2009). 
 
 Branqueamento Tingimento Estampagem Caldeiras Outros usos 
Água consumida (%) 38 16 8 14 24 
 
De acordo com Shaikh (2009), irão ser apresentados seguidamente alguns exemplos de reutilização 
de água de modo a promover a sua circularidade dentro da indústria, permitindo uma redução do 
consumo de água e geração de efluentes a tratar.  
 
 Reutilização de águas residuais: 
As águas residuais que poderão ser reutilizadas neste tipo de indústrias são as águas resultantes do 
processo de tecelagem, de tingimento e de lavagem de tecidos.  
Relativamente ao processo de tecelagem, a água residual poderá ser reutilizada nos teares a jato 
ou até mesmo nos processos de desidratação ou limpeza, desde que existam filtros por forma a 
removerem as impurezas e os óleos presentes nos tecidos. 
Já no processo de tingimento, a água residual poderá ser dividida em água residual mais poluída e 
menos poluída. A água residual com menor carga de poluentes pode ser reutilizada e recuperada 
em qualquer operação do processo fabril, caso esta passe por um processo de tratamento de modo 
a remover os contaminantes e a cor (AEP e Câmara de Comércio de Indústria, 2011).  
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Finalmente, a água residual colorida resultante das operações de limpeza de tecidos poderá ser 
utilizada na limpeza de pisos e equipamento, uma vez que não é necessário que a qualidade da 
água seja elevada. 
 
 Reutilização de água ao longo dos processos: 
A água vinda de diversos processos, tais como branqueamento, tingimento, arrefecimento e 
lavagens poderá ser reutilizada nos mesmos ou em outros processos.  
No que diz respeito ao processo de branqueamento, a água resultante do banho de água poderá 
ser reciclada diretamente em lavagens de equipamentos e de limpeza de instalações.  
Relativamente ao processo de tingimento, a água resultante da lavagem final é limpa, e por isso 
poderá ser reutilizada. Sendo assim, esta pode ser usada diretamente em outras limpezas no 
mesmo processo ou até mesmo para realizar banhos de tinta para outros tingimentos.  
Em relação ao processo de arrefecimento, a água utilizada para o arrefecimento não entra em 
contanto com os produtos químicos, e por isso poderá ser reutilizada diretamente no condensador 
e no permutador de calor. Esta água pode ser bombeada para tanques de armazenamento de água 
quente para reutilização em operações onde a água quente é necessária, como por exemplo nos 
processos de tingimento e branqueamento, bem como para alimentar as caldeiras.  
Finalmente, a água no processo de lavagem dos tecidos poderá ser reutilizada, sendo a lavagem em 
contracorrente a mais utilizada. Por forma a economizar o consumo de água, este tipo de método 
é aplicado nos intervalos de preparação e coloração contínuos, ou seja, a água limpa entra na última 
lavagem do processo, sendo depois reutilizada para a penúltima lavagem e assim 
consecutivamente, até que a água chegue à primeira fase de lavagem, onde é finalmente 
descarregada (figura 21).  
Figura 21 - Fluxo de lavagem em contracorrente. 
Fonte: Shaikh (2009). 
 
 
 
Água na indústria: base para uma economia circular 
 
 
 
 
62                                                                                            Departamento de Ambiente e Ordenamento 
 
 
 
Outras alternativas para o processo de lavagem de tecidos passam pela reutilização de água de 
lavagem proveniente das operações de branqueamento e das operações de tratamento alcalino 
(mercerização) (AEP e Câmara de Comércio de Indústria, 2011). 
 
 Reutilização do licor de tinta: 
A reutilização do licor de tinta depende muito do corante utilizado no tecido ou no fio, bem como 
o tipo de processo que está envolvido. No entanto, o licor de tinta pode ser reutilizado até dez 
vezes sem chegar ao limite de que as impurezas possam limitar a sua reutilização. 
 
Outras ações que poderão ser implementadas neste tipo de indústrias estão apresentadas na tabela 
seguinte (AEP e Câmara de Comércio de Indústria, 2011; Associação Têxtil e Vestuário de Portugal, 
2013). 
 
Tabela 7 - Recomendações a serem implementadas nas indústrias têxteis. 
Fonte: Adaptado de AEP e Câmara de Comércio de Indústrias (2011) e Associação Têxtil e Vestuário de Portugal (2013). 
 
Processos de 
fabrico 
- Eliminação das perdas de água na rede de abastecimento à unidade 
industrial através da identificação e prevenção das fugas de água; 
- Instalação de equipamentos no processo produtivo com baixo consumo de 
água; 
- Utilização dos condensados resultantes dos sistemas de vapor; 
- Instalação de caudalímetros; 
- Estabelecimento e implementação de tempos nas operações de lavagem; 
- Recirculação da água no equipamento de arrefecimento em circuito 
fechado. 
Processo de 
manutenção e 
limpeza 
- Utilização de bombas de alta pressão “stop and go” para reduzir excessos e 
desperdícios de água; 
- Utilização de águas pluviais, como por exemplo nos sistemas de 
arrefecimento; 
- Recuperação e reutilização da água de lavagem dos decantadores e dos 
filtros da ETA, e após um tratamento prévio utilizar na lavagem de pisos. 
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Para finalizar, vão ser ilustrados dois casos de estudo de reutilização de água a partir do efluente 
gerado de duas indústrias de têxteis – a indústria 1 e a indústria 2, tendo como referência os casos 
de estudo apresentados por Pagan (2011). 
 
Indústria 1: 
A implementação da reutilização de água nesta indústria permitiu uma reutilização da água residual 
de 70 m3/hora de efluente. Com a implementação desta medida, a curto prazo, esta indústria 
conseguiu reduzir o seu consumo em 4,12 m3 de água/Kg de tecido e consequentemente o custo 
mensal de água.  
Na figura 22 está esquematizado o processo de reutilização de água. 
 
Figura 22 - Processo de reutilização de água. 
Fonte: Pagan (2011). 
 
Processos de 
comportamento 
- Implementação de normas e boas práticas para minimizar o desperdício de 
água, como por exemplo definir consumos específicos por fases do processo; 
- Promoção de ações de sensibilização para os colaboradores, permitindo 
obter novas atitudes em relação à importância da água e da sua circularidade 
dentro das indústrias. 
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O efluente industrial gerado passa por um tratamento que consiste num tratamento preliminar, 
tratamento biológico e tratamento físico-químico. O tratamento preliminar (unidade X) 
compreende a remoção dos sólios de maiores dimensões presentes no efluente, seguindo para um 
tratamento biológico (unidade Y) de modo a se poder remover a maioria dos microrganismos 
presentes. Em seguida, o efluente vai para um clarificador e a partir daí uma parte dele continua 
com um tratamento físico-químico e a outra vai ser descarregada na rede de esgotos. Os sais 
presentes no efluente são removidos através da osmose inversa de modo a garantir a sua qualidade 
para ser reutilizada pela indústria, sendo 95% utilizada para o processo industrial e o restante para 
irrigação e usos sanitários. 
 
Indústria 2: 
A indústria 2 trabalha no setor da tecelagem, tendo implementado a reutilização de água de modo 
a melhorar a qualidade do efluente tratado e o seu nível de sustentabilidade.  
Na figura 23 encontra-se representado o processo de reutilização de água praticado por esta 
indústria. 
 
Figura 23 - Processo de reutilização de água. 
Fonte: Pagan (2011). 
 
Os efluentes gerados pelos processos de fabricação passam por um tratamento biológico, de modo 
a remover a maioria dos microrganismos presentes, seguindo para uma estação de reutilização de 
água para continuar o tratamento do efluente. Deste último tratamento, 80% do efluente tratado 
é reutilizado nos processos industriais. Na estação de reutilização de água existe um processo de 
coagulação e floculação para permitir que os sólidos presentes no efluente sejam sedimentados 
por gravidade num tanque de sedimentação. O sobrenadante (efluente tratado) é dividido, sendo 
parte utilizado para a indústria e o restante descarregado no meio recetor.  
Através da implementação da reutilização, esta indústria conseguiu reduzir o seu consumo em 11 
m3 de água/hora. 
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5.2. Indústria de papel 
 
No setor da transformação, a indústria de papel é a que consome maiores quantidades de água, 
produzindo um efluente carregado de poluentes que são lançados para os recursos hídricos. Sendo 
assim, neste tipo de indústria, a implementação da economia circular no recurso água é fulcral, 
uma vez que permite que esta tenha um desenvolvimento sustentável, uma produção mais limpa, 
um equilíbrio entre a economia e o ambiente retirando o melhor partido dos dois, bem como uma 
redução do consumo de água doce, geração de águas residuais a tratar e os seus custos associados. 
 
Num contexto de água industrial irá ser apresentado um caso de estudo elaborado por Li e Ma 
(2015), onde foi implementado o conceito de economia circular num parque de fabricação de papel 
localizado em Guangdong, na China. 
 
A implementação da economia circular neste caso de estudo foi realizada através da construção de 
instalações centralizadas de abastecimento de água industrial e de tratamento de águas residuais 
com foco na reciclagem de água, tal como ilustra a figura 24.  
Figura 24 - Ciclos de água no parque de fabricação de papel. 
Fonte: Li e Ma (2015). 
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O parque industrial apresentado é constituído por duas classes de indústrias, nomeadamente a 
Classe A sendo composta por fábricas de fabricação de papel que utilizam madeira original como 
matéria-prima e a Classe B que é constituída por fábricas que utilizam resíduos de papel como 
matéria-prima. 
 
A circulação em circuito fechado da água neste parque industrial é efetuada por diferentes tipos de 
circulação, nomeadamente: 
 
 Circulação de água para uso de calor 
A água doce que é captada para ser utilizada neste parque industrial sofre um tratamento, 
resultando numa água desmineralizada. Posteriormente, é encaminhada para uma estação 
combinada de calor e energia, onde inicialmente a água passa por uma caldeira de modo a produzir 
vapor a alta pressão que entra na turbina produzindo um condensado que retorna à caldeira.  O 
vapor a baixa pressão na turbina vai ser extraído e fornecido às indústrias de fabricação de papel, 
que depois de utilizarem o calor do vapor, descarregam o condensado para uma estação de 
arrefecimento de modo a libertar o calor residual, retornando para a estação de tratamento de 
água completando desta forma a circulação de água para produzir calor.  
 
 Circulação de água para recuperação de calor residual dos gases de combustão 
A circulação de água é concretizada entre o permutador de recuperação de calor residual e a 
máquina de arrefecimento, onde os gases de combustão são arrefecidos. Esta circulação ocorre 
sem qualquer perda de água.  
 
 Circulação de água para ar-condicionado 
A circulação de água para utilização de ar-condicionado é realizada entre a estação de 
arrefecimento centralizada e os condicionadores de ar na estação combinada de calor e energia, 
parque de fabricação de papel, abastecimento de água centralizada e nas estações de tratamento 
de águas residuais por forma a fornecer água arrefecida, produzida pela estação de arrefecimento, 
para os utilizadores de ar condicionado, não envolvendo qualquer perda de água. 
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 Circulação de água para abastecer a fábrica de papel 
A circulação de água para o parque industrial é conseguida a partir da estação combinada de calor 
e energia, ou seja, a água captada vai arrefecer o condensador da turbina para posteriormente ser 
fornecida às indústrias de papel. Após a sua utilização, a água residual vai ser tratada voltando a ser 
novamente utilizada, conseguindo desta forma uma circulação de água entre as duas indústrias em 
circuito fechado. 
A implementação do conceito de economia circular num contexto de água industrial tem como foco 
essencialmente a reciclagem de água, sendo alcançada através de um abastecimento de água 
centralizado, utilização de água por etapas, tratamento de águas residuais centralizado, bem como 
uma descarga de água centralizada.  
Relativamente ao abastecimento de água centralizado, a água arrefecida que é fornecida pela 
estação combinada de calor e energia necessita de ser purificada de modo a poder ser utilizada 
pelas indústrias. Esta purificação é realizada na estação de abastecimento de água industrial 
centralizada, sendo posteriormente fornecida às indústrias de papel através de uma rede de 
abastecimento de água industrial. 
Finalmente, a utilização de água por etapas é concretizada através de um uso racional de água feito 
gradualmente, com o auxílio do tratamento de águas residuais centralizado. Primeiramente, a água 
é fornecida às fábricas de Classe A, uma vez que requerem água com alta qualidade. As águas 
residuais geradas pela indústria de Classe A não são muito poluídas, e por isso, passam por um 
tratamento na estação de tratamento de águas residuais de baixa concentração, sendo 
seguidamente fornecido às fábricas de Classe B. Após a sua utilização, as águas residuais geradas 
pelas fábricas de Classe B são encaminhadas para a estação de tratamento de águas residuais de 
alta concentração, uma vez que o efluente gerado se encontra bastante poluído, sendo 
posteriormente descarregado no meio recetor com zero emissões de poluentes. 
 
Em suma, a simbiose industrial permite que haja um uso de águas residuais industriais. Neste 
contexto, a colaboração entre indústrias possibilita a troca de água de processos ou até mesmo a 
reciclagem de águas residuais (UN Water, 2017). 
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5.3. Indústria de cosmética 
 
O setor da cosmética utiliza água ao longo de todo o seu processo de produção, ou seja, a água é 
utilizada como matéria-prima para os produtos, limpeza de equipamentos, bem como para o 
consumo humano.  
 
Um bom exemplo de gestão circular de água neste tipo de indústria, apresentado pelo WBCSD é a 
L’Oréal, que tem como meta a redução do consumo de água em 60% por unidade de produto 
acabado. Para esse objetivo a empresa utiliza uma estratégia de gestão de água baseada nos 
seguintes princípios (Buchholz, Environmental Compliance Water, e Corporate QEHS L’Oréal, 2017): 
 
 Mapeamento do consumo de água, de modo a categorizar os diferentes usos de água, 
bem como os seus consumos permitindo obter uma análise do consumo de água;  
 Redução do consumo de água na limpeza de equipamentos de produção e na linha de 
embalagem; 
 Reutilização da água industrial antes do tratamento, como por exemplo a água 
resultante do processo de arrefecimento não poluída é reutilizada para os processos 
de limpeza dos equipamentos de produção; e 
 Reciclagem das águas residuais após o tratamento no processo de produção, como por 
exemplo para as lavagens de equipamentos e para arrefecimento.  
 
A reciclagem de água ajudou a empresa a limitar o seu impacto ambiental e a aumentar a produção 
sustentável, reduzindo o consumo de água doce e a quantidade de efluentes eliminados, 
aumentando desta forma a eficiência e a circularidade da água dentro da indústria. É de referir que 
a redução do consumo de água e a reciclagem de água residual exigem que haja uma otimização 
dos processos que consomem água, tais como sistemas de arrefecimento, processos de limpeza, 
caldeiras, entre outros. 
 
5.4. Indústria alimentar 
 
Com o intuito de diminuir a utilização de água e os seus impactos ambientais associados, bem como 
os custos relacionados à gestão de água e águas residuais na indústria alimentar, as empresas 
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poderão começar por implementar algumas práticas, tais como a racionalização e otimização do 
consumo de água, a recuperação e reutilização de água por forma a proporcionarem uma economia 
circular no contexto da água industrial dentro das indústrias (Vierira, Monteiro, e Roque, 2015).  
 
5.4.1. Indústria de bebidas 
 
Como caso de estudo de uma indústria de bebidas, irá ser apresentada uma indústria localizada na 
zona industrial de Kayseri na Turquia, tendo por base o estudo realizado por Alkaya e Demirer 
(2015).   
A empresa em análise consome em média cerca de 70 959 m3 de água por mês, onde os maiores 
consumos se verificam nos processos de arrefecimento, preparação e enchimento de garrafas, 
limpeza de instalações, operações de utilidade e lavagem de fruta.  
 
Por forma a entender como é realizado o produto final neste tipo de indústrias, na figura 25 está 
esquematizado todo o processo produtivo. Primeiramente, quando as frutas chegam à indústria, 
estas passam por uma etapa de escolha onde são classificadas de modo a assegurar que os frutos 
estão em devidas condições, caso contrário serão rejeitados. Seguidamente, a fruta selecionada 
passa por um processo de lavagem onde são retirados todos os detritos e sujidade. Posteriormente, 
a fruta passa por um processo de esmagamento obtendo um puré de fruta. Após o processo de 
esmagamento, com auxílio de prensas irá ser retirado todo o sumo presente no puré de fruta, 
passando depois pela etapa de evaporação em que a principal finalidade é retirar a água presente 
no sumo de fruta, seguindo um processo de esterilização onde depois é colocado em barris através 
de enchimento assético. Por forma a obter um sumo de fruta, ao sumo concentrado vai ser 
adicionado água, passando posteriormente pelos processos de filtração, pasteurização, 
engarrafamento, arrefecimento das garrafas e finalmente rotulagem e armazenamento.  
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Figura 25 - Processo produtivo da indústria de bebidas. 
Fonte: Alkaya e Demirer (2015). 
 
Tendo presente todo o processo produtivo, o processo que utiliza maiores quantidades de água é 
o processo de arrefecimento, correspondendo a 61%. Desta forma, a principal meta nesta empresa 
passou pela redução, reciclagem e reutilização da água utilizada para arrefecimento. Para isso, esta 
indústria implementou duas práticas, nomeadamente a substituição do sistema de arrefecimento 
de uma única passagem por um circuito fechado nas linhas de produção do sumo concentrado de 
frutas, bem como a reutilização da água residual gerada no processo de arrefecimento para o 
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processo de lavagem de frutas, podendo-se obter poupanças de água até 80%. Na figura 26 está 
apresentado a implementação acima mencionada. 
 
 
Figura 26 - Reciclagem e reutilização da água de refrigeração. 
Fonte: Alkaya e Demirer (2015). 
 
Com a implementação dos sistemas de reciclagem e reutilização de água no processo de 
arrefecimento, o consumo de água passou de 14,4 m3/m3 de produto para 1,2 m3/m3 de produto. 
Além disso, uma parte das águas geradas pelo processo de arrefecimento passou a ser reutilizada 
no processo de lavagem de fruta, permitindo uma redução das captações de água para as 
operações de lavagem e limpeza. A poupança de água anual nesta indústria foi bastante 
significativa, sendo cerca de 347 615 m3 de água. 
 
Para além das medidas implementadas anteriormente, também existem outras práticas que 
ajudam a obter uma melhor performance no consumo de água e geração de águas residuais ao 
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longo do processo produtivo, podendo ser implementadas noutras indústrias similares. Sendo 
assim, na tabela 8 estão mencionadas algumas práticas que podem ser implementadas. 
 
Tabela 8 - Práticas a serem implementadas nas indústrias de bebidas. 
Fonte: Alkaya e Demirer (2015). 
 
Objetivos Práticas a implementar 
Reduzir, reciclar e 
reutilizar a água de 
resfriamento 
- Reciclar a água resultante das lavagens das garrafas para ser utilizada no 
processo de resfriamento; 
- Separar a água resultante do processo de resfriamento dos fluxos das 
águas residuais; 
- Reutilizar a água resultante do processo de resfriamento noutros 
processos, como por exemplo na limpeza de instalações. 
Reduzir, reciclar e 
reutilizar a água de 
lavagem/limpeza 
- Segregar, tratar e reutilizar as águas residuais vindas das operações de 
limpeza de filtros através de processos de membrana; 
- Reciclar a água resultante das lavagens das garrafas para ser utilizada em 
limpezas; 
- Implementar válvulas de fecho automático nas torneiras de água; 
- Evitar as perdas de água das mangueiras deixadas ligadas durante os 
períodos de não produção; 
- Instalar sistemas de limpeza a jato equipados com bicos otimizados. 
Reduzir perdas de 
água não 
contabilizadas 
- Introduzir programas para manutenção dos sistemas de transmissão de 
água para verificar danos e evitar vazamentos de água. 
Reutilização e 
reciclagem de água 
entre processos 
- Tratar as águas residuais para serem utilizadas nos processos de 
lavagens/limpezas; 
- Reciclar e reutilizar a água transbordada resultante da limpeza das 
garrafas; 
- Reciclar e reutilizar a água resultante das lavagens finais das operações 
de limpeza dos tanques; 
- Reutilizar as águas residuais para serem utilizadas na caldeira, após o seu 
devido tratamento; 
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- Instalar um sistema de cloração para tratamento e reciclagem da água de 
transporte; 
  
5.4.2.  Indústria de laticínios 
 
O setor de laticínios consome grandes quantidades de água, principalmente durante os processos 
de higienização, que tem como finalidade a remoção de resíduos orgânicos e minerais que aderem 
às superfícies dos equipamentos, gerando grandes quantidades de efluentes para tratar (Brum, 
Júnior, e Benedetti, 2009). 
Na figura 27 está esquematizado o processo de produção de lacticínios. 
 
 
Figura 27 - Processo de produção de laticínios. 
Fonte: Brum et al. (2009). 
 
O caso de estudo aqui apresentado diz respeito à empresa da Nestlé, em que a informação retirada 
foi partir do documento Nestlé Brasil Ltda. (2016). As indústrias da Nestlé têm vindo a encontrar 
soluções para melhorar a sua eficiência na utilização da água por forma a aumentar a circularidade 
da água dentro da indústria.  
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Um dos principais objetivos desta empresa passa por diminuir a captação de água por tonelada de 
produto em 35% até 2020. Para isso, uma das metodologias adotadas é o reaproveitamento da 
água que é retirada ao leite durante a fabricação dos produtos lácteos para ser utilizada noutros 
processos, evitando a captação de água doce.  Desta forma, a separação água-leite é alcançada na 
etapa da evaporação do leite, onde a água evaporada é encaminhada para os processos de 
tratamento para posteriormente ser reutilizada nas torres de resfriamento, caldeiras para gerar 
vapor, circuitos de água fria e limpeza. 
Para além disso, a fábrica de cápsulas de café localizada em Montes Claros implementou o conceito 
de recuperação de água, conseguindo chegar à marca de Zero Água, ou seja, toda a água utilizada 
nesta fábrica é reaproveitada a partir de uma fábrica vizinha. 
Com estas medidas apresentadas, as indústrias da Nestlé têm vindo a conseguir reduzir o efluente 
tratado devido à reutilização da água presente no leite.  
Na tabela 9 está apresentado a evolução em relação à recirculação de água. 
 
Tabela 9 - Reutilização de água nas indústrias da Nestlé. 
Fonte: Adaptado de Nestlé Brasil Ltda. (2016). 
 
 2014 2015(2) 2016 
Consumo de água (m3) 5 838 702,00 4 936 416,83 4 773 033,69 
Volume de água 
reciclada/reutilizada (m3) 
999 100,000 606 813,82 441 978,00 
Índice de recirculação (%)(1) 17,11 12,29 10,80 
(1) O índice de recirculação é calculado da seguinte forma: 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑚3
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑚3
× 100 
(2) Os dados apresentados relativamente ao ano 2015 não incluem duas fábricas. 
 
Tendo em conta Brum et al. (2009) e Silva, Oliveira, Barbosa e D.Willers (2009), por forma a diminuir 
o consumo e geração de efluentes, no geral, as indústrias de laticínios poderão implementar 
diversas medidas, tais como: 
 
 Reutilização da água; 
 Utilização de água residual tratada para processos de limpeza; 
 Consciencialização dos colaboradores, com o intuito de expor a realidade da indústria 
quanto à utilização da água, bem como cursos sobre práticas para reduzir o seu consumo; 
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 Instalações de dispositivos controladores de níveis em equipamentos suscetíveis de sofrer 
transbordamento; 
 Captação da água da chuva, uma vez que poderá ser utilizada para lavagens de pisos e 
instalações e noutras atividades que não necessitem de água potável. 
 
As práticas de reutilização, reciclagem e recuperação de água tem vido a ser cada vez mais comuns 
neste tipo de indústrias, o que tem permitido uma diminuição do lançamento de efluentes e 
consequentemente uma redução nos custos. 
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Capítulo 6 – Conclusões e recomendações de trabalho futuro 
 
Tendo presente as situações de stress hídrico que se têm vindo a verificar ao longo dos anos e o 
aumento da procura do recurso água por parte do setor industrial, esta dissertação vem refletir a 
importância de se proceder a uma transição para uma economia circular num contexto de água 
industrial por forma a diminuir o problema.  
 
Numa perspetiva de água industrial, a economia circular é um modelo de desenvolvimento 
sustentável que garante uma maior eficiência na utilização da água e na gestão de água circular, 
permitindo que esta possa ser utilizada na indústria em múltiplos ciclos. Embora tenham sido feitos 
alguns progressos, o desenvolvimento do conceito de economia circular é necessário uma vez que 
este ainda não está muito desenvolvido o que dificulta a sua implementação. Sendo assim, com a 
realização desta dissertação foi possível fornecer algumas contribuições por forma a apoiar a 
transição para uma economia circular na gestão da água industrial, nomeadamente: 
 
 Identificação de indicadores ambientais por forma a apoiar as indústrias a medirem a 
circularidade da água; 
 Identificação de estratégias/medidas que podem ser adotadas de modo a facilitar a 
transição para uma economia circular; 
 Identificação de barreiras na implementação do conceito de economia circular, bem como 
formas de as ultrapassar; 
 Identificação de diversos instrumentos que podem apoiar as indústrias na implementação 
da economia circular; 
 Identificação de casos de estudo de indústrias que estão a proceder à implementação do 
conceito de economia circular, apresentando as estratégias/medidas que as indústrias 
utilizaram para alcançar os seus objetivos. 
 
O setor industrial, como grande consumidor de água, tem vindo a introduzir algumas práticas de 
gestão circular da água por forma a reduzir o seu consumo de água, bem como reduzir os custos 
associados. No entanto, ainda permanecem diversos desafios para se poder alcançar uma indústria 
totalmente regenerativa e que feche por completo o seu ciclo de água, uma vez que existe sempre 
uma parte da água que é lançada para o meio recetor.  
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Apesar disso, existem medidas como a reciclagem, reutilização, restauração e retorno de água que 
têm vindo a permitir que parte do efluente tratado seja novamente reintroduzindo durante o 
processo de produção industrial, reduzindo desta forma a quantidade de efluente rejeitado para o 
meio recetor. 
 
Com a realização desta dissertação não foi possível abordar alguns temas de interesse. Assim, são 
sugeridas algumas ideias de trabalhos futuros, nomeadamente: 
 
 Elaborar um estudo mais profundo relativamente às barreiras existentes na transição para 
uma economia circular e como podem ser superadas, uma vez que estas poderão ser 
diferentes consoante o tipo de indústria, dado que neste documento só foi possível 
apresentar as barreiras ligadas à gestão circular da água numa perspetiva geral. 
 Investigar as diferentes tecnologias disponíveis por forma a apoiar as indústrias a aplicá-las 
e a adotá-las, tendo como foco a transição para uma economia circular. 
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Anexos 
 
Tabela 10 - Consumo de água em diversas indústrias 
Fonte: Sautchúk (2011). 
 
Segmento industrial 
Distribuição do consumo de água (%) 
Resfriamento 
sem contacto 
Processos e 
atividades afins 
Uso sanitário e 
outros 
Carne enlatada 42 46 12 
Abatimento e limpeza de aves 12 77 12 
Laticínios 53 27 19 
Frutas e vegetais enlatados 19 67 13 
Frutas e vegetais congelados 19 72 8 
Moagem de milho a húmido 36 63 1 
Açúcar de cana-de-açúcar 30 69 1 
Açúcar de beterraba 31 67 2 
Bebidas maltadas 72 13 15 
Indústria têxtil 57 37 6 
Serrarias 58 36 6 
Fabricas de celulose e papel 18 80 1 
Cloro e álcalis 85 14 1 
Gases industriais 86 13 1 
Pigmentos inorgânicos 41 58 1 
Produtos químicos inorgânicos 83 16 1 
Materiais plásticos e resinas 93 7 * 
Borrachas sintética 83 17 * 
Fibras de celulose sintéticas 69 30 1 
Fibras orgânicas não celulósicas 94 6 * 
Tintas e pigmentos 79 17 4 
Produtos químicos orgânicos 91 9 1 
Fertilizantes nitrogenados 92 8 * 
Fertilizantes fosfatados 71 28 1 
Negro de fumo 57 38 6 
Refinaria de petróleo 95 5 * 
Pneus 81 16 3 
Cimento 82 17 1 
Aço 56 43 1 
Fundição de ferro e aço 34 58 8 
Cobre primário 52 46 2 
Alumínio primário 72 26 2 
Automóveis 28 69 3 
∗ Valor inferior a 0,5% do volume total de água consumido. 
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Tabela 11 - Medidas aplicáveis ao uso de água industrial em situação hídrica normal. 
Fonte: APA e Governo de Portugal (2012). 
 
Nº Designação da medida Descrição sumária da medida 
Gerais 
Medida 73 Adequação de procedimentos 
da utilização da água na unidade 
industrial 
- Alteração de hábitos humanos para reduzir o 
consumo de água 
Medida 74 Otimização da utilização da água 
na unidade industrial 
- Utilização de equipamentos e dispositivos 
mais eficientes e recirculação e reutilização de 
água de qualidade inferior 
Medida 75 Redução de perdas de água na 
unidade industrial 
- Eliminação de perdas de água na rede de 
abastecimento à unidade industrial 
Processo de fabrico industrial 
Medida 76 Utilização de águas residuais do 
processo de fabrico 
- Reutilização da água residual da própria 
unidade industrial, após tratamento adequado 
Medida 77 Substituição ou adaptação do 
processo de fabrico 
- Substituição dos equipamentos do processo 
de fabrico por outros de maior eficiência no 
consumo de água 
Medida 78 Recirculação de água no 
processo de fabrico 
- Utilização da água residual resultante do 
processo de fabrico 
Sistema de transferência de calor 
Medida 79 Recirculação de água no sistema 
de arrefecimento industrial 
- Reutilização da água de arrefecimento 
industrial em sistemas fechados 
Medida 80 Utilização de água de outros 
processos no sistema de 
arrefecimento industrial 
- Utilização da própria água residual da unidade 
industrial no sistema de arrefecimento 
Medida 81 Utilização para outros fins de 
água de arrefecimento industrial 
- Recuperação da água utilizada no 
arrefecimento para fins compatíveis 
Medida 82 Utilização de água de outros 
processos no sistema de 
aquecimento industrial 
- Utilização da água residual no sistema de 
aquecimento  
Medida 83 Utilização de água de 
condensado para outros fins 
- Recuperação do vapor de água gerado no 
processo industrial 
Limpeza de instalações e equipamentos 
Medida 84 Adequação de procedimentos 
na gestão de resíduos 
- Gestão correta dos resíduos produzidos 
com minimização da necessidade de lavagem 
Medida 85 Utilização de equipamento para 
limpeza a seco das instalações 
- Aspiração de resíduos com minimização de 
lavagem 
Medida 86 Utilização de dispositivos 
portáteis de água sob pressão 
- Lavagem das instalações com dispositivos de 
jato de água sob pressão 
Medida 87 Reutilização ou uso de água de 
qualidade inferior 
- Utilização de água proveniente de outras 
fontes para lavagens 
 
